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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
El laboratorio de conformación de metales, en la actualidad no demanda de un 
sin número de herramientas y equipos que no ayudan a reforzar de una forma 
práctica los conocimientos adquiridos teóricamente por el estudiante; uno de 
estos procesos es el rolado, el mismo que por medio de un mecanismo 
semiautomático de tres rodillos permita dar la forma curva deseada a la lámina 
para la obtención de cilindros. 
 
JUSTIFICACIÓN 
La facultad de la tecnología de la industria muestra interés por egresar 
ingenieros mecánicos más capaces y preparados, no solo teóricamente, sino 
en la práctica, se ve obligado a invertir recurso en el equipamiento de 
laboratorio para desarrollar diversas prácticas. 
Por tanto podemos decir que este proyecto contribuirá grandemente en la 
calidad de la enseñanza de la asignatura de conformación de metales, 
ampliamente porque no existe un laboratorio en los cuales los estudiantes de 
ingeniería mecánica no puedan realizar sus prácticas.  
La principal motivación para realizar este proyecto es implementar el 
laboratorio de conformación de metales, que hoy en día no cuenta con un 
equipo suficiente y adecuado que garantice el aprendizaje práctico de los 
estudiantes; este proyecto de investigación hace un mayor énfasis en la 
asignatura de Conformación de metales, aportando un mecanismo que permita 
al estudiante comprender y aplicar los conocimientos teóricos; dándoles una 
pauta para que en un futuro puedan construir diversos equipos que puedan 
resolver problemas de la industria. 
 
Otro  problema que tiene la asignatura de conformación de metales es que no 
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Con la implementación de la Roladora semiautomática para Laboratorio de 
conformación de metales, los estudiantes mejorarán notablemente el 
desempeño de las prácticas de rolado en el Área de Conformación de metales. 
 
 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVO ESPECÍFICO. 
 
 




Este tema monográfico consiste en diseñar  una roladora semiautomática de 
tres rodillos del mismo diámetro, para el laboratorio de conformación  de 
metales, de la facultad de la tecnología de la industria, el mismo que permitirá 
realizar en láminas metálicas delgadas la forma de curva deseada con un 
grado de calidad aceptable. Permitiendo a los estudiantes de  la facultad   






1) Recopilar información sobre el diseño  de una roladora  de tres rodillos. 
 
2) Definir el algoritmo de cálculo para diseñar una roladora de tres rodillos. 
 
3) Seleccionar los materiales adecuados, en base a sus parámetros             
tecnológicos, con la ayuda    de especificaciones y normas a un bajo  costo. 
 









La roladora semiautomática, para laboratorio de conformación de metales se 
construye por la necesidad y requerimientos del  laboratorio de la universidad 
nacional de ingeniería,  mediante un análisis se determinó la necesidad de 
contar con este equipo, el mismo que por medio de un mecanismo 
semiautomático de tres rodillos permite dar la forma curva deseada a una 
lámina para la obtención de cilindros de lámina metálica a través de 
deformación plástica por rolado. 
 
El presente trabajo permitirá reforzar los conocimientos adquiridos 
teóricamente y permitirá aplicar en la práctica el proceso de rolado. 
 
Este Proyecto de Titulación está estructurado de la siguiente manera: 
 
El Primer Capítulo trata sobre la naturaleza en el diseño mecánico, aquí se 
hace las principales recomendaciones y los medios que se utiliza en el diseño 
mecánico.   
 
El Segundo Capitulo trata sobre las generalidades  en el diseño mecánico, aquí 
se define los principales conceptos  y ecuaciones matemáticas ocupadas en el 
diseño. 
 
El Tercer Capítulo trata sobre fundamentos generales del conformado 
mecánico, definición, clasificación de los procesos de conformado de acuerdo a 
los esfuerzos, factores principales que influyen en el conformado de metales. 
 
El Cuarto  Capítulo trata sobre los aspectos fundamentales en el proceso de  
rolado, generalidades, definición del rolado,material de los rodillos, procesos de 
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El quinto  capítulo trata sobre los parámetros principales para el diseño  de la 
roladora semiautomática. Aquí se define  la selección del motor, y los 
elementos constitutivos. 
 
El sexto  capítulo trata sobre diseño y selección de materiales de los rodillos 
aquí se define la selección de materiales, la vida útil de los rodillos, el estado 
tensional de los rodillos, los principales esfuerzo, el factor de seguridad contra 
la fluencia y la fatiga y el orden de ejecución de los rodillos. 
 
El séptimo  capítulo trata sobre el  diseño del sistema de engranaje, diseño del 
cojinete y diseño de cuñas aquí se define la selección de materiales para la 
fabricación de los engranajes, los cojinetes y las chavetas; las fuerzas 
tangenciales ; los limites de tolerancia y de interferencia. 
 
El octavo capítulo trata sobre dimensionamiento y construcción de la roladora 
semiautomática aquí se detalla las dimensiones y el proceso de ejecución de 
cada una de las piezas que compone la roladora semiautomática. 
 
Y en el Noveno Capítulo constan conclusiones y recomendaciones de este 










La universidad nacional de ingeniería en su afán es de mejorar la calidad de la 
enseñanza, ha venido equipando los laboratorios para las prácticas de 
asignaturas importantes en el desarrollo de diferentes carreras. 
 
Este  tema monográfico se pretende realizar debido a la necesidad de hacer 
prácticas de laboratorio en la  a asignatura  de conformación de metales, está 
orientado al diseño  de una roladora semiautomática de tres rodillos del mismo 
diámetro.  
 
El mencionado trabajo es realizado de manera organizada  y constituye un 
voluminoso documento, donde de manera pedagógica se resumen 
procedimientos generales para el diseño general de la roladora semiautomática 
de tres rodillos.  El mismo corresponde además de la evaluación de las cargas 
estáticas y dinámicas de la máquina, la verificación mecánica de sus elementos 
principales, el diseño de los cojinetes, cuñas y sistemas de engranaje y de su 
vida útil de cada elemento, yel cálculo de potencia y la selección del motor 
eléctrico. 
En todo momento se consideró en el desarrollo del trabajo no solo criterios 
teórico sino también de carácter económico y prácticos. Constituyendo de este 
modo, un interesante texto de consulta para estudiantes de la especialidad de 
conformación de metales.  
Como conclusión, se ajuntan en el documento los planos generales y las 
dimensiones y las características de los principales elementos  de la máquina. 
 
La práctica de laboratorio de conformación  de metales es de gran importancia 
para el desarrollo académico y que posibilita que tanto como los alumnos como 
los docentes realicen trabajo que vinculen los conocimientos teóricos con la 
práctica de la asignatura. 
 
 CAPITULO I – NATURALEZA DEL DISEÑO MECANICO.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 9 
 
 
CAPITULO    I 
NATURALEZA DEL DISEÑO MECANICO 
 
1.1 EL PROCESO DE DISEÑO MECÁNICO. 
El objetivo final de un diseño mecánico es obtener un  producto útil que 
satisfaga las necesidades del cliente y además sea seguro, eficiente, confiable, 
económico y de manufactura práctica. 
 
Es esencial que el diseñador conozca los deseos y las expectativas de todos 
los clientes antes de comenzar el diseño del producto. Los profesionales de 
venta se ocupan, con frecuencia, en conocer las definiciones de las 
expectativas del cliente, pero es probable que los diseñadores trabajen junto a 
ellos como parte de un equipo de desarrollo del producto.  
 
Es considerable considerar como se ajusta el proceso de diseño a todas las 
funciones que deben cumplirse para que se entreguen un producto satisfactorio 
para el cliente y para dar servicio al producto durante el ciclo de vida. De hecho 
es importante considerar como se desechara el producto después de haber 
llegado a su vida útil. El total de estas funciones que afectan al producto se 
llaman “proceso de realización del producto” (PRT).  Algunos de los factores 
comprendidos en el PRT son: 
 
 Investigación para determinar la tecnología disponible que pueda usarse 
en forma razonable del producto. 
 Disponibilidad de materiales y componentes que pueden incorporarse al 
producto. 
 Diseño y desarrollo del producto. 
 Prueba de funcionamiento. 
 Documentación del diseño.  
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 Conocimiento de la fuerza de trabajo. 
 Capacidad del sistema de manufactura. 
 Problemas ambientales durante la fabricación. 
 Funcionamiento y disposición del producto. 
 Requisitos legales. 
 Disponibilidad del capital financiero. 
 
1.2  CONOCIMIENTO NECESARIO EN EL DISEÑO MECÁNICO. 
 
Los ingenieros y los diseñadores mecánicos usan una amplia variedad de 
capacidades y conocimiento en sus tareas diarias, inclusive las siguientes: 
 
 Trazado, dibujo técnico y diseño asistido por computadora (AUTO CAD). 
 Propiedades de los materiales, procesamiento de materiales y procesos de 
manufactura. 
 Aplicaciones de la Química, como protección contra la corrosión, 
galvanoplástica y pintura. 
 Aplicaciones de Estática, Dinámica, Resistencia de Materiales, Cinemática y 
Mecanismos. 
 Comunicación oral, atención, redacción técnica y trabajo en equipo. 
  Funcionamiento de los fenómenos eléctricos y controles industriales. 
 Diseño de experimentos y pruebas de funcionamiento de materiales y 
sistemas mecánicos. 
 Creatividad, solución de problemas y sugerencia del proyecto. 
 Análisis de esfuerzo. 
 Conocimiento especializado  del comportamiento de elementos de 
máquinas, como engranes, transmisiones de banda, transmisiones de 
cadena, ejes, cojinetes, cuñas, acanaladuras, acoplamientos, sellos, 
resortes, uniones ( atornilladas, soldadas, remachadas, adhesivas), motores 
eléctricos, dispositivo de movimiento lineal, embragues y frenos. 
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1.3   FUNCIONES, REQUISITOS Y CRITERIOS DE EVALUACIÓN. 
 
Las funciones indican lo que debe de  hacer el dispositivo, mediante 
afirmaciones generales no cuantitativas donde se use frases de acción tales 
como soportar una carga, transmitir potencia o mantener dos miembros 
estructurales. 
 
Los parámetros de diseño son declaraciones detalladas en general 
cuantitativas, de los valores esperados de funcionamiento, condiciones 
ambientales, en las que debe trabajar el dispositivo las limitaciones de espacio 
o peso o materiales y componentes disponibles que pueden usarse. Los 
criterios de evaluación son declaraciones de características cuantitativas 
deseables en un diseño, que ayudan a que el diseñador decida que opción de 
diseño es la óptima, esto es que el diseño que minimice las desventajas y 
maximice las ventajas. 
 
 
Figura 1.1- Pasos en el proceso de diseño 
 
 CAPITULO I – NATURALEZA DEL DISEÑO MECANICO.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 12 
 
La mayor parte de los diseñadores pasa por un ciclo de actividades, tal como 
se muestra en la figura 1.1  en el caso típico, el diseñador debe proponer más 
de un concepto de diseño posible como alternativa. Es ahí donde se plantea la 
creatividad para producir diseños verdaderamente novedosos. Cada concepto 
debe satisfacer las funciones y  los requisitos del diseño. Debe hacerse una 
evaluación crítica completa de las propiedades deseables, las ventajas y las 
desventajas de cada concepto de diseño para decidir que concepto de diseño 
es el óptimo y en consecuencia, viable para producir. 
 
1.3.1     Criterios de evaluación 
 
Debe ser preparado por todos los miembros de un equipo de desarrollo del 
producto, para asegurar que se incluyan los intereses de todas las partes 
implicadas. Con frecuencia se asignan factores de ponderación a los criterios, 
para reflejar su influencia relativa. 
El criterio principal debe ser siempre la seguridad. Los distintos conceptos de 
diseño pueden tener varios grados de seguridad inherentes, además de cumplir 
con los requisitos de seguridad que aparecen en las lista de requisitos de 
diseño. Los diseñadores e ingenieros  son responsables legalmente si una 
persona se lesiona   a causa de un error de diseño. El lector debe considerar 
cualquier uso previsible del dispositivo y garantizar las seguridad de quien lo 
opere o puedan acercarse a él. 
Además, es prioridad alcanzar un alto desempeño general. Cierto concepto de 
diseño pueden tener propiedades deseables que otros no tengan. Los demás 
criterios deben reflejar las necesidades especiales de un determinado proyecto.  
Criterios de evaluación: 
 Seguridad (la seguridad relativa inherente antes que todo requisito 
mencionado) 
 Desempeño ( el grado donde el concepto de diseño supera los 
requisitos) 
 Facilidad de manufactura  
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 Facilidad de servicio o de reemplazo de componentes (mantenibilidad) 
 Facilidad de operación  
 Bajo costo inicial  
 Bajo costo de operación y mantenimiento 
 Pequeño tamaño y peso ligero 
 Silencioso y con poca vibración; funcionamiento suave 
 Usar materiales y componentes de fácil compra 
 Uso prudente de partes de diseño único y de componentes disponibles 
en el mercado 
 Apariencia atractiva y adecuada a la ampliación. 
 
1.4  AYUDA DE CÓMPUTO. 
 
A causa de la necesidad normal de efectuar varias interacciones, y ya que 
muchos de los procedimientos de diseño requieren cálculos largos y completos 
con frecuencia es útil contar con hojas de cálculo, programas de análisis 
matemático, programas de cómputo o calculadora programable para desarrollar 
el análisis del diseño. Las hojas de cálculo o programas interactivos, permite al 
diseñador tomar decisiones durante el proceso de diseño. De esta forma puede 
efectuarse muchas pruebas en corto tiempo  y pueden investigarse los efectos 
del cambio de diversos parámetros. En este proyecto se usara con frecuencia 
hojas de cálculo de Microsoft Excel y cálculo de análisis asistido por 
computadora (Mdsolids y SolidWorks). 
 
1.5 CALCULO DE DISEÑO.  
 
Es importante anotar los cálculos en forma pulcra, completa y ordenada. 
Deberá explicar a otros como ataco el diseño, que datos uso y que hipótesis y 
juicios planteo. Con frecuencia es útil tener un registro exacto de sus cálculos 
de diseño, si es probable que este diseño tenga cambios. En todos estos casos 
se pide que comunique su diseño a otros por escrito y con figuras. 
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Para preparar un registro de diseño cuidadoso, en general deberá tomar en 
cuenta lo siguiente: 
 
 Identificar el elemento de máquina que será diseñado y la naturaleza de 
cálculo del diseño. 
 Trazar un esquema de elemento, que muestren todas las propiedades 
que afecten el funcionamiento o el análisis de esfuerzo.  
 Mostrar en un esquema las fuerzas que actúan sobre el elemento 
(diagrama de cuerpo libre) y trazar los dibujos para aclarar el caso físico 
real. 
 Identificar el tipo de análisis a efectuar, tal como el esfuerzo por flexión, 
deflexión de una viga, pandeo de una columna,  entre otros. 
 Enlistar todos los datos y las hipótesis. 
 Escribir las formulas en forma de símbolo e identificar con claridad los 
valores y las unidades de las variables que se intervienen. Si una 
formula potencial no se conoce bien, en su trabajo cite la fuente.  
 Resolver cada fórmula para variable deseada. 
 Insertar datos, comparar unidades y desarrollar los cálculos 
 Juzgar lo adecuado del resultado. 
 Si el resultado no es razonable, cambiar las decisiones del diseño y 
repetir el cálculo. Quizás sea más adecuada una geometría  o un 
material distinto. 
 Cuando se ha llegado a un resultado razonable y satisfactorio, 
especifique los valores definitivos de todos los parámetros importantes 
en el diseño, usando tamaño normalizado, dimensiones cómodas, 
materiales que se consigan con facilidad, entre otros. 
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CAPITULO II 
GENERALIDADES EN EL DISEÑO MECANICO. 
 
2.1 MECÁNICA DE MATERIALES. 
 
La mecánica de materiales investiga el efecto de la fuerza aplicada sobre los 
cuerpos. Si se aplica fuerza a un cuerpo y no se produce movimiento, las 
reacciones impiden el movimiento pueden aplicarse usando las leyes de la 
estática. Si se produce movimiento, las aceleraciones y el movimiento pueden 
determinarse con el principio de la dinámica.   
 
2.1.1     Leyes de la Estática. 
 
Las leyes de la estática se basan en la primera ley de Newton y nos plantea: Si 
un cuerpo está en reposo permanecerá en reposo  o equilibrio  al aplicarse una 
fuerza externa que actué sobre el cuerpo. 
 
∑                                                                                                                                           
 
2.1.2 leyes de la dinámica. 
 
Las leyes de la dinámica se basa en la segunda ley de Newton y nos afirma: la 
razón de cambio con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento de un 
cuerpo es igual a la fuerza resultante que actúan sobre el mismo. 
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2.1.3Tercera ley de Newton. 
 
La tercera ley de Newton afirma que si dos cuerpos interaccionan, la fuerza del 
cuerpo 1 sobre el cuerpo 2 es igual y opuesta a la fuerza del cuerpo 2 sobre el 
cuerpo 1. Esto es: 
 
 





El peso de un objeto se define como la fuerza gravitacional resultante sobre el 
objeto. ¡Debida a todos los otros cuerpos en el universo! 
 
 
                                                                                                                                            
 
 
2.2     ESFUERZO Y DEFORMACIÓN. 
 
2.2.1  Esfuerzo. 
 
El esfuerzo es una función de las fuerzas internas en un cuerpo que se produce  
por la aplicación de cargas exteriores.La definición    
 
 
  es una formula muy 





                                                                                                                                             
 
Dónde:   : Es el esfuerzo unitario en (
   
     
    
 
  
),F: significa carga aplicada en 
(        ), A: área sobre el cual actúa la carga F     





Se conoce como deformación al cambio de longitud (elongación, 
contracciones). Una deformación es por consiguiente el cambio de longitud de 
una parte. 
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2.2.2.1 Deformación total    . 
Es el cambio total de la longitud del miembro. 
 
2.2.2.2 Deformación unitaria. 
 





                                                                                                                                              
 
Donde: = deformación unitaria (pulg/pulg) o ( m/m),  =deformacion total 
(cambio total de longitud) pulg o metros,  L= longitud original en pulg o metros 
 
2.3 ESFUERZO CORTANTE TORSIONAL. 
 
Cuando un par de torsión, o un momento de torsión se aplica  a un elemento 
tiende a deformarlo por torcimiento, lo cual causa una rotación de un parte del 
elemento en relación con otra. Este torcimiento provoca u esfuerzo cortante en 
el miembro.  
 
Figura 2.1 Distribución de esfuerzo en un eje macizo. 
 
2.3.1 Formula esfuerzo cortante torsional. 
 
Cuando un eje macizo se somete  a un par de torsión, la superficie extrema 
sufre la máxima deformación cortante unitaria y, por consiguiente, el esfuerzo 
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cortante torsional máximo. El valor del esfuerzo torsional máximo para un eje 
se calcula: 
 
     
  
 




   
  




     
 
  
                                                                                                                                     
 
Dónde:     Es el radio de la superficie externa del eje,      Momento polar de 





    
   
  
                                                                                                                                    
 
2.3.2 Deformación por torsión. 
 
Cuando un eje se somete a un par de torsión, sufre un torcimiento en el que 
una sección transversal gira con respecto a otras secciones transversales en el 
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Dónde:   Ángulo de torsión en radianes,    Longitud del eje donde se calcula el 
ángulo de torsión,   Modulo de elasticidad del material del eje en cortante. 
 
2.4 ESFUERZO DEBIDO A LA FLEXIÓN (σ). 
 
Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Estas 
cargas produce momento de flexión en la viga, las cuales a su vez causan el 
desarrollo de esfuerzo de flexión. 
 
Figura 2.2 Viga 
Los esfuerzos de flexión  son esfuerzos normales, estos so de tensión o de 
compresión. También pueden producirse tensiones por torsión .El esfuerzo 
cortante máximo en una sección transversal de una viga está en la parte más 
alejada del eje neutro de la sección. En ese punto, la fórmula de la flexión 
muestra como resultado el esfuerzo: 
 
     
     
   
                                                                                                                          
 
Si:  
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Donde:     Magnitud del momento máximo  de flexión en esa sección.     
Momento de inercia del área transversal con respecto a su eje 
neutro.  Distancia del eje neutro a la fibra más alejada. 
 
2.5 ESFUERZO EN DISEÑO Y FACTOR DE SEGURIDAD. 
 
2.5.1 Esfuerzo en diseño. 
 
En el diseño de elementos de máquinas y estructuras se presentan tres tipos 
de esfuerzos. 
 
2.5.1.1 Esfuerzo de trabajo o de diseño (σ, τ): 
 Es el esfuerzo real que soporta el material bajo la acción de carga. 
 
2.5.1.2 Esfuerzo permisible (σ, τ): 
 
Indican valores reducidos de resistencia que se utiliza en el diseño para 
determinar las dimensiones de los sólidos de acuerdo a su resistencia. 
 
El código AISC (Instituto americano) expresa el siguiente esfuerzo admisible 
para el acero al carbono. 
 
1) Si la pieza está sometida a tensión entonces: 
 
       [ ]                                                                                                                  
 
(Debe ser mayor el de diseño) 
 
2) Si la pieza soporta cortantes entonces: 
 
[ ]                                                                                                                                     
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3) Si está sometida a esfuerzo de flexión, entonces: 
 
       [ ]                                                                                                                   
 
4) Si está sometida a aplastamiento o compresión: 
 
[ ]                                                                                                                                      
 
2.5.1.3Esfuerzo límite o límite de fluencia    
 
La resistencia de un elemento depende de la elección, tratamiento térmico, y el 
proceso de manufactura de material. Sus valores se obtienen mediante ensayo, 
“para el diseño por esfuerzo permisible el valor de límite de fluencia es el que 
emplea para el diseño”. 
 
2.5.2 Facto de seguridad  
 
El coeficiente de seguridad es una medida relativa de un componente que 
soporta una carga (medida cualitativa y cuantitativa nos plantea ¿Qué tanto 






                   
                  
                                                                                 
 
Si     diseño inseguro, Si      sobre diseñado, Diseño elástico:    
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2.6 CÍRCULO DE MOHR. 
2.6.1 Circunferencia de mohr para esfuerzos. 
En dos dimensiones, la Circunferencia de Mohr permite determinar la tensión 
máxima y mínima, a partir de dos mediciones de la tensión normal y tangencial 
sobre dos ángulos que forman 90º: 
 
Figura 2.3 Elemento general de esfuerzo en dos dimensiones 
 
2.6.1.1 Esfuerzo cortante máximo. 
 
Es una orientación distinta del elemento de esfuerzo, se presentara el esfuerzo 
cortante máximo su magnitud se calcula como: 
     √[




                                                                                                           
 
2.6.1.2 Esfuerzos normales máximo: esfuerzos principales. 
 
La combinación de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el 
esfuerzo normal máximo se llama esfuerzo principal máximo y su magnitud es: 
 
     
     
 
 √[




                                                                                       
 CAPITULO II –  GENERALIDADES EN EL DISEÑO MECANICO.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 23 
 
 
La combinación de esfuerzos  principales aplicados que produce el esfuerzo 
normal mínimo se llama esfuerzo principal mínimo  y su magnitud es: 
 
     
     
 
 √[




                                                                                       
 
Especialmente en el análisis experimental de esfuerzo, es importante conocer 
la orientación de los esfuerzos principales. El ángulo de inclinación de los 
planos, se llaman planos principales, sobre los que actúan los esfuerzos 
principales se calculan con: 
 
   
 
 
     [         ⁄ ]                                                                                                  
 
Figura 2.4 Elemento del esfuerzo principal. 
 
2.6.1.3 Angulo del elemento con esfuerzo cortante máximo. 
 
 El ángulo de inclinación  del elemento donde se presenta  el esfuerzo cortante 
máximo se calcula como sigue: 
 
   
 
 
     [             ]                                                                                             
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Figura 2.5 Elementos con esfuerzos cortante máximo. 
 
2.6.1.4 Esfuerzo normal promedio. 
 
Observe que es el promedio de los esfuerzos normales aplicado. El elemento 
con esfuerzo cortante máximo resultante se muestra en la figura 2.5 y su 
magnitud es: 
 
     
     
 
                                                                                                                            
 
2.7 RESISTENCIA A LA FATIGA. 
 
En la figura muestra que el dominio de La fatiga en los altos de ciclaje         
ciclos para acero hasta la vida de resistencia  a l la fatiga limite   que es 
aproximadamente   a     ciclos. El propósito es desarrollar los métodos de 
aproximación del diagrama S-N en la región de alto ciclaje cuando la 
importancia sea tan escasa como el resultado de un ensayo a la tensión simple 
la experiencia amostrado que los datos de fatiga de alto ciclaje se rectifica por 
medio de un transformación logarítmica para él esfuerzo y los tipos de falla. 
Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta 
del material se somete a tensiones cíclicas con una amplitud máxima 
relativamente grande. Se cuentan los ciclos hasta rotura.  
. 
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Figura 2.6 Curva S-N representativa. 
 
                                                                                                                              
 




   
                                                                                                                              
 
Si se conoce esta ecuación esfuerzo verdadero-deformación verdadera, se 
emplea la aproximación SAE para aceros con         
 
                                                                                                                              
 
El exponente b se determina mediante la siguiente ecuación: 
 
  
        ⁄  
        
                                                                                                                         
 
La constante ase determina mediante la siguiente ecuación: 
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2.8 FUERZAS DE ROZAMIENTO. 
 
La ficción es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto solido se 
mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro solido con el que 
está en movimiento. Las observaciones experimentales se resumen en las 
siguientes leyes de rozamiento: 
 
1) La fuerza de rozamiento estática entre dos superficies cualesquiera que 
están en contacto es opuesta a la fuerza aplicada y puede tener valores dados 
por: 
                                                                                                                                            
 
2) La fuerza de rozamiento cinética es opuesta a la dirección del movimiento y 
está dado por: 
 
                                                                                                                                    
 
En la tabla 2.3 se listan algunos de los valores recabados. 
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2.9 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU). 
 
Los principales parámetro para un MCU son: la velocidad angular, el periodo, la 
frecuencia, la aceleración angular; que a continuación se define:  
 
2.9.1 Velocidad angular. 
 
La velocidad angula se representa como ω, y tiene unidades rad/seg. Se define 






                                                                                                                                         
 
  
   
  




El periodo del movimiento es el intervalo necesario para que las partículas 









Se denomina frecuencia   del movimiento. Mientras que el periodo es el 
intervalo. La frecuencia representa el número de oscilaciones que la partícula 
experimenta en un intervalo unitario. Las unidades de la frecuencia son ciclos 
por segundo o Hertz (Hz).  
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2.10 PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE ENERGÍA. 
 
El Principio de conservación de energía nos plantea: ``La energía no se crea ni 
se destruye si no es que se transforma  en forma de energía.” 
 
2.10.1 Energía cinética y  Principio  de trabajo y energía. 
 
Primera mente definiremos trabajo como la interacción de la fuerza a sus 
alrededores.  
                                                                                                                                         
 
Para un sistema que está en movimiento de rotación se define trabajo como: 
 
                                                                                                                                        
Dónde:     Trabajo, θ: es el desplazamiento angular, r: radio de giro,F: fuerza 
tangencial perpendicular al radio de giro. 
 
Hemos definido el trabajo y lo hemos identificado como un mecanismo para 
transferir energía hacia el sistema. Unos de los  posibles resultados de  realizar 
trabajo en un sistema es que este cambie su rapidez. 




Si usamos la segunda ley de newton, podemos sustituir la magnitud de la 
fuerza neta ∑    y luego efectuar las siguientes manipulaciones de la regla 
de la cadena en el integrado. 
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     ∫     
  
  
 ∫     
  
  


















     
 
 




   
                                                                                                             
Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial: energía 
cinética la ecuación 2.39 expresa que el trabajo neto realizado por fuerza neta 
que actúa sobre ella es igual al cambio de energía cinética de la partícula. En 
general la energía cinética de una partícula de masa m se mueve a una rapidez 




                                                                                                                                      
 






                                                                                                                                        
Por lo tanto el trabajo realizado seria: 
 
     
 
 




   
                                                                                                              
 
La energía cinética es una unidad escala y tiene las misma unidades que el 
trabajo. A veces es conveniente escribir la ecuación 2.36 como: 
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2.10.2  Potencia y eficiencia. 
 
Se define potencia como la razón de tiempo que se realiza un trabajo. La 
potencia es un criterio mucho más importante que la magnitud de   trabajo. Si  
T es el par torsional de un eje en (N.m o lb.in) y ω el número de revoluciones 
en (rad/s), entonces la potencia es: 
 
                                                                                                                                             
 
Se define como eficiencia mecánica  como el cociente de trabajo de salida 
entre el trabajo de entrada. 
 
  
                 
                  
                                                                                                 
 
Esta definición se basa en la suposición de que el trabajo se realiza a una 
razón constante. el cociente de trabajo de salida entre el de entrada es, por lo 
tanto igual al cociente de las razones por las que se realizan, y tenemos:   
 
  
                   
                   
                                                                                                   
 
 
2.11 MATERIALES EN EL DISEÑO MECANICO. 
 
2.11.1 Propiedades de los materiales. 
 
Las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de los metales, 
plásticos y otros se suelen determinar con una prueba de tensión, en donde 
una muestra de material, casi siempre con la forma de una barra redonda o 
plana, se sujeta entre mordazas y se tensa lentamente, hasta que se rompe por 
la tensión.  
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2.11.2 Resistencia a la tensión    . 
 
Se considera que el punto máximo de la curva esfuerzo-deformación unitaria es 
la resistencia última a la tensión (   .), a veces se le llama resistencia última o 
simplemente resistencia a la tensión. En este punto de la prueba se mide el 
máximo esfuerzo aparente en una barra de prueba del material. 
 
 
2.11.3 Limite de fluencia,    
 
Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha cedido o se ha alargado 
en gran medida y en forma plástica y permanente. Si el punto de fluencia es 
muy notable, a la propiedad se le llama punto de fluencia (o punto de cadencia) 
y no resistencia de fluencia.  
 
2.11.4 Limite de proporcionalidad. 
 
El punto de la curva de esfuerzo-deformación unitaria donde se desvía de una 
línea recta se llama límite de proporcionalidad. Esto es, por debajo de este 
valor de esfuerzo, u otros mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la 
deformación unitaria.  
 
2.11.5 Limite elástico. 
 
En algún punto, llamado límite elástico, el material tiene cierta cantidad de 
deformación plástica, por lo que no regresa a su forma original después de 
liberar la carga. Por debajo de este nivel, el material se comporta en forma 
totalmente elástica. El límite de proporcionalidad y el límite elástico están 
bastante cerca de la resistencia de fluencia. Como son difíciles de determinar, 
rara vez se les cita.  
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2.11.6 Módulo de elasticidad en tensión, E. 
 
Para la parte rectilínea del diagrama esfuerzo-deformaciónunitaria, el esfuerzo 
es proporcional a la deformación unitaria y el valor de E, el módulo de 
elasticidad, es la constante de proporcionalidad. Esto es: 
 
  
        




                                                                                        
 
Esta es la pendiente de la parte rectilínea del diagrama. El módulo de 
elasticidad indica la rigidez o resistencia a la deformación del material. 
 
2.11.7 Ductilidad y porcentaje de elongación. 
 
La ductilidad es el grado en el cual un material se deformara antes de su 
fractura final.La medida usual de la ductilidad es el porcentaje de elongación o 
alargamiento del material cuando se fractura en una prueba normalizada de 
tensión. El porcentaje de elongación es la diferencia entre la longitud final y la 
longitud inicial, dividida entre la longitud original y convertida en porcentaje. 
Esto es: 
 
                         
     
  
                                                                     
 
2.11.8 Resistencia al corte,          
 
Tanto la resistencia de fluencia como la resistencia última de corte son 
importantes propiedades de los materiales.  
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2.11.9 Relación de Poisson,  . 
 
A la relación de la deformación unitaria de contracción entre la deformación 
unitaria de tensión se le llama relación de Poisson, y se le representa con  , la 
letra griegam un. Los típicos intervalos sus valores son de 0.25 a 0.27 para el 
hierro colado, de 0.27 a 0.30 para el acero y 0.30 a 0.33 para el aluminio y 
titanio. 
 
2.11.10  Modulo de elasticidad en cortante; G. 
 
El módulo de elasticidad en cortante (G), es la relación del esfuerzo cortante 
entre la deformación unitaria por cortante. Esta propiedad indica la rigidez de 
un material baja cargas de esfuerzo de corte, es decir, es la resistencia a la 




      
                                                                                                                              
 
2.11.11 Módulo de flexión. 
 
Se le llama módulo de flexión o módulo de elasticidad en flexión. A partir de 
estos datos y conociendo la geometría de la muestra, se pueden calcular el 




La resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es indicativa de 
su dureza. La dureza se mide con varios aparatos, procedimientos y 
penetradores; el probador de dureza Brinell y el de Rockwell son los que se 
utilizan con más frecuencia para elementos de máquinas.  
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FUNDAMENTOS GENERALES DEL CONFORMADO MECÁNICO 
 
 
3.1 PROCESOS DE CONFORMADO.  
 
En el conformado de piezas las partes se pueden formar: por fundición y 
colada, Por deformación plástica, por maquinado, por ensamble y unión.  
 
3.1.1 Por fundición y colada. 
 
Es un proceso que se utiliza para colar o moldear, el material en forma líquida, 
se introduce en una cavidad preformada llamada molde. El molde tiene la 
configuración exacta de la parte que se va moldear o colar. Después de que el 
material llena el molde, se endurece y adapta la forma, la cual es la forma de la 
pieza, luego se abre o se rompe el molde y se extrae la pieza. 
 
3.1.2 Por deformación plástica. 
 
Es un proceso de formación por el cual un material en estado sólido cambia su 
Forma, esto es posible por la aplicación de esfuerzos mayores que el límite de 
fluencia pero menores que el límite de rotura como flexión, compresión, 
cizallado y tensión ya sea por formado en frío o en caliente.  
 
3.1.3 Por maquinado. 
 
Este proceso se utiliza para conformar partes de materiales, es preciso y puede 
Producir una tersura de superficie difícil de lograr con otros procesos de 
formación, se lleva a cabo su forma con el uso de una herramienta de corte.  
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3.1.4 Por ensamble y unión.  
 
La función básica de los procesos de ensamble es unir dos o más partes entre 
si para formar un conjunto o subconjunto completo. La unión de las partes se 
puede lograr con métodos permanentes como soldadura de arco o de gas, 
soldadura blanda o dura.  
 
3.2 CONFORMADO MECÁNICO POR DEFORMACIÓN PLÁSTICA. 
 
El Conformado Mecánico es un proceso de deformación plástica que sirve para 
Obtener piezas en estado sólido, que de manera útil aprovecha las 
propiedades mecánicas y tecnológicas de los metales como es la maleabilidad 
y la ductilidad. El conformado mecánico se Clasifica en: Por la temperatura de 
conformado en frío o en caliente (por sobre o debajo de la temperatura de 
recristianización), Por la forma final de la pieza, Por el estado de esfuerzos 
durante el conformado, Por el tipo de esfuerzos durante el conformado, Por el 
tamaño de la zona deformada; localizada o general, Por la velocidad de 
deformación, Por la operación de conformado primario y secundario.  
 
3.3 CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE CONFORMADO 
DEACUERDO A LOS ESFUERZOS. 
 
Los procesos de conformado mecánico de acuerdo al estado de tensiones o 
fuerzas aplicadas a las piezas durante el conformado, se clasifican en: Proceso 
de compresión directa: forjado, laminado, Proceso de compresión indirecta: 
trefilado y extrusión, Proceso de tracción: estirado, Proceso de flexión: doblado 
(plegado, rolado, perfilado, embutido, repujado), Proceso de corte: cizallado y 
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3.3.1 Procesos de compresión directa. 
 
En estos procesos las fuerzas aplicadas y las tensiones resultantes son de 
compresión. El metal fluye en direcciones normales a la tensión de compresión 




Es un proceso de conformado mecánico de compresión directa mediante este 
Proceso se puede dar formas útiles a los metales, el trabajo manual de forja se 
ha sustituido por el forjado mecánico, que es más rápido, más cómodo y más 
económico, este se lleva a cabo en martinetes, prensas y máquinas forjadoras 
o estampadoras. La fuerza principal es de compresión.(Figura3.1). 
  
 




Es un proceso de conformado mecánico, que consiste en deformar 
plásticamente los metales al hacerlos pasar entre cilindros giratorios de igual 
diámetros siendo la abertura entre los cilindros algo menores que el espesor de 
la pieza de trabajo. (Figura 3.2)  
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Figura 3.2 Proceso de laminado 
 
3.3.2 PROCESOS DE COMPRESIÓN INDIRECTA.  
 
Actúan fuerzas de compresión y tracción. La mayor parte de tensiones son 
tracciones pero son menores que las reactivas de compresión desarrolladas en 
uno o ambas direcciones perpendiculares a la fuerza de tracción. Los procesos 
de compresión indirecta incluyen al: trefilado y extrusión.  
 
3.3.2.1 Proceso de Trefilado.  
 
Es un proceso de conformado mecánico, de compresión indirecta, que consiste 
en hacer pasar un alambre grueso por una placa de acero llamada hilera o 
matriz provista de un agujero ligeramente cónico. Dicho agujero va 
disminuyendo progresivamente el diámetro hasta llegar a la medida que se 
desea obtener. (Figura 3.3) 
 
 
Figura 3.3 proceso de trefilado. 
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3.3.2.2 Proceso de Extrusión.  
 
Es un proceso de conformado mecánico, de compresión indirecta en el cual 
una Masa de material dúctil fluye a través de un orificio de una matriz (dado) de 
forma determinada, por medio de un impacto o una fuerte compresión para 
formar una pieza de sección constante hueca, o no cuya longitud depende 
básicamente de la aportación   del material. (Figura 3.4). 
 
 
Figura 3.4 Proceso de Extrusión 
 
3.3.3 PROCESOS DE TRACCIÓN. 
 
En este proceso las tenciones que predominan son de tracción. Este proceso 
se usa en la producción de chapas y conformado de piezas de secciones varias 
incluye al: estirado. Son operaciones utilizadas para determinar las 
propiedades mecánicas de un metal dado. El estirado es un proceso de 
conformado mecánico por tracción, en donde el metal es estirado por medio de 
herramientas adecuadas de contención.  
 
 
Figura 3.5 Proceso de estirado 
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2.3.4 PROCESOS DE FLEXIÓN.  
 
En este proceso se obtiene la flexión debido a la aplicación de un momento, en 
el metal sometido a flexión, existe gran variación de tensiones en una misma 
sección transversal. Los procesos de flexión incluyen al doblado.  
 
3.3.4.1 Proceso de Doblado.  
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión en el que el metal es 
obligado a tomar nuevas formas por movimiento o flujo plástico. Sin alterar su 
espesor de forma que todas las secciones permanezcan constantes. El 
doblado abarca procesos como son: plegado, rolado, perfilado, embutido, 
repujado. La clasificación de estos tres procesos se los hace tomando en 
cuenta los medios utilizados para realizar el doblado, así: procesos que utilizan 
matriz-punzón y procesos que utilizan rodillos.  
 
 
3.3.4.2 Proceso de Plegado.  
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión, mediante la cual se 




Figura 3.6  proceso de plegado. 
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3.3.4.3 Proceso de Rolado. 
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión, mediante el cual se 
deforma una lámina metálica y se le da forma de superficie desarrollable, 
considerando como tal, la que puede extenderse sobre un plano sin sufrir 
deformación. (Figura 3-7) 
 
Figura 3.7 Proceso de rolado 
 
 
3.3.4.4 Proceso de Perfilado. 
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión, que consiste en Perfiles de 
longitud considerable por medio de curvado o doblado de láminas metálicas. 
(Figura 3-8)  
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3.3.4.5 Proceso de Embutido.  
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión, que consiste en darle una 
forma ahuecada a la lámina, por deformación de la misma manteniendo el 
Espesor. (Figura 3.9). 
 
Figura 3.9 proceso de embutido. 
 
3.3.4.6 Proceso de Repujado. 
 
Es un proceso de conformado mecánico por flexión, conocido también como 
Embutido a torno y consiste en obtener de un disco plano de chapa o una pieza 
previamente embutida, un recipiente o una figura de revolución de forma 
cóncava. (Figura 3.10). 
 
 
Figura 3.10 proceso de repujado 
 
3.3.5 PROCESO DE CORTE 
 
El corte es un proceso de conformado plástico sin arranque de viruta que sirve 
Para la preparación y acabado en la fabricación de piezas metálicas. En la 
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operación un pequeño volumen de metal es deformado plásticamente hasta 
que se produce la fractura del mismo, este proceso influye al: cizallado y punzo 
nado.  
 
3.3.5.1 Proceso de Cizallado. 
  
Es un proceso de conformado mecánico por corte, el cual implica al metal a 
someterlo a tensiones cortantes arriba de su resistencia, hasta obtener la 
superficie del metal. Esto se lo realiza por medio de guillotinas. (Figura 3-11).  
 
Figura 3.11 Proceso de Cizallado 
 
3.3.5.2 Proceso de Punzonado. 
 
Es un proceso de conformado mecánico que consiste en practicar sobre una  
chapa un agujero de forma determinada, mediante una estampa 
apropiada.(Figura 3.12) 
 
Figura 3.11 Proceso de Punzonado. 
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3.4 FACTORES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN ELCONFORMADO 
MECÁNICO. 
 
Los principales factores que intervienen en el Conformado Mecánico en general 
son: la temperatura en el conformado, velocidad de deformación durante el 
conformado, micro-estructura. Además para el proceso de doblado se debe 
tomar en cuenta otros factores, como la fricción y recuperación elástica.  
 
3.4.1 LA TEMPERATURA EN EL CONFORMADO. 
 
Los dos tipos principales de trabajo mecánico en los cuales el material puede 
sufrir una deformación plástica y cambiarse de forma son trabajos en caliente y 
trabajos en frío. La temperatura de recristianización de un metal determina si el 
trabajo en caliente o en frío está siendo cumplido o no. El trabajo en caliente de 
los metales toma lugar por encima de la recristianización o rango de 
endurecimiento por trabajo. El trabajo en frío debe hacerse a temperaturas 
abajo del rango de recristalización y frecuentemente es realizado a temperatura 
ambiente. Para el acero, la recristalización permanece alrededor de 500 a 700 
°C, aunque la mayoría de los trabajos en caliente del acero se hacen a 
temperaturas considerablemente arriba de este rango. No existe tendencia al 
endurecimiento por trabajo mecánico hasta que el límite inferior del rango de 
recristalización se alcanza. Algunos metales, tales como el plomo y el estaño, 
tienen bajas temperaturas de recristalización y pueden trabajarse en caliente a 
temperatura ambiente, pero la mayoría de los metales comerciales requieren 
de algún calentamiento. Las composiciones aleadas tienen una gran influencia 
sobre todo en el rango de trabajo conveniente, siendo el resultado 
acostumbrado aumentar la temperatura de recristalizacion; este rango también 
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3.4.1.1 Conformado en caliente.  
 
Cuando al metal se le trabaja en caliente, las fuerzas requeridas para 
deformarlo son menores y las propiedades mecánicas se cambian 
moderadamente. Durante todas las operaciones de trabajo en caliente, el metal 
está en estado plástico y es formado rápidamente por presión.  
 
Adicionalmente, el trabajo en caliente tiene las ventajas son las siguientes: La 
porosidad en el metal es considerablemente eliminada, La mayoría de los 
lingotes fundidos contienen pequeñas sopladuras, Las impurezas en forma de 
inclusiones son eliminadas y distribuidas a través del metal, Los granos 
gruesos o prismáticos son refinados, La ductilidad y la resistencia al impacto se 
incrementan, su resistencia mecánica disminuye y se desarrolla una gran 
homogeneidad en el metal, La cantidad de energía necesaria para cambiar la 
forma del acero en estado plástico es mucho menor que la requerida cuando el 
acero está frío. Todos los procesos de trabajo en caliente presentan algunas 
desventajas; debido a la alta temperatura del metal existe una rápida oxidación 
o escamado de la superficie con acompañamiento de un pobre acabado 
superficial. Como resultado del escamado no pueden mantenerse tolerancias 
precisas. El equipo para trabajo en caliente y los costos de mantenimiento son 
altos, pero el proceso es económico comparado con el trabajo de metales a 
bajas temperaturas.  
 
 
3.4.1.2 Conformado en frío. 
 
Cuando a un metal se le trabaja en frío, se requieren grandes fuerzas, pero el 
esfuerzo propio del metal se incrementa permanentemente. Se dice que un 
material es conformado en frío, cuando la temperatura de deformación no llega 
a producir cambios en su micro-estructura.  
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3.4.1.2.1 Efectos del Conformado en frío: 
 
Los Efectos del Conformado en frío son: Proporcionan mejor precisión 
tolerancias más estrechas, Buenos acabados superficiales, El incremento de la 
resistencia y dureza de la parte deformada, Requiere mayor potencia que el 
trabajo en caliente para desempeñar las operaciones, Se debe tener cuidado 
para asegurar que las superficies de la pieza de trabajo inicial estén libres de 
incrustaciones y suciedad, La ductilidad y el endurecimiento por deformación 
del metal de trabajo limitan la cantidad de formado que se puede hacer sobre la 
pieza, En la industria se combinan los dos procesos aprovechando las ventajas 
de cada uno; en caliente hay mayor deformación y en frío mayor acabados de 
tolerancias.  
 
3.4.2 LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN DURANTE EL CONFORMADO. 
 
La velocidad de deformación tiene poca influencia en los procesos de 
conformación, a menos que se realicen a grandes velocidades, ya que pueden 
aparecer regiones de deformación no uniforme. El comportamiento de los 
metales en los procesos de conformación puede depender de la velocidad de 
deformación, la mayoría de los metales de estructura cúbica centrada cambian 
su comportamiento de dúctiles a frágiles dentro de un determinado rango de 
temperatura y si la velocidad de deformación es considerablemente alta, el 
fenómeno de la temperatura de transición resulta más significativo. Si la 
velocidad de deformación es grande puede dar lugar a que se produzcan 
regiones de deformaciones no uniformes o marcas de deformación, las mismas 
que podrían ser eliminadas al disminuirse esta velocidad. En el trabajo en 
caliente el límite elástico de los metales es considerablemente afectado por la 
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3.4.3 La micro-estructura en el conformado. 
 
 “El límite elástico de los metales dependen de la micro-estructura metalúrgica 
y de la composición química de cada uno de ellos, ya sea como metales puros 
o como aleaciones, al realizar cualquiera de las operaciones de conformado 
mecánico, los esfuerzos para la deformación plástica dependen del límite 
elástico y por tanto de la estructura metalúrgica, por otra parte, el conformado 
mecánico de los metales puros resulta más fácil mientras más alto sea el punto 
de fusión; en cuanto al punto de fusión se refiere, si las partículas dispersas 
tienen un punto de fusión más bajo que la matriz, se presenta el riesgo de 
fragilidad en caliente con mayor frecuencia”  . “El límite elástico se ve también 
modificado por el tamaño de las partículas uniformemente distribuidas de esta 
manera habrá un aumento en el límite elástico si las partículas de una segunda 




La ficción es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto solido se 
mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro solido con el que 
está en movimiento.  
 
3.4.5 Recuperación elástica.  
 
Cuando una pieza de metal es sometida a una fuerza de tensión uniaxial, se 
produce una deformación del metal. Si el metal vuelve a sus dimensiones 
originales cuando la fuerza es suspendida, se dice que el metal ha 
experimentado una deformación elástica. Es el caso en que un cuerpo 
sometido a la acción de cargas exteriores, no recupera su configuración 
geométrica inicial luego de ser retiradas las mismas queda una deformación 
plástica permanente o remanente que es lo que caracteriza a la plasticidad. 
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CAPÍTULO IV 
ASPECTO FUNDAMENTALES EL EN PROCESO DE ROLADO 
 
4.1 PROCESO DE ROLADO. 
 
Una de las más importantes operaciones del conformado mecánico es el 
proceso de rolado en el cual el metal es obligado a tomar una nueva forma, por 
Movimiento y flujo plástico. Estos movimientos se realizan alargando y las 
dimensiones de todos los elementos de volumen, en sus tres direcciones 
ortogonales; en donde, la forma final de la pieza será la integración de estos 
movimientos. Además, este puede ser clasificado como un proceso de flexión 
pura, pues la Deformación plástica ocurre debido a la aplicación de momentos 
de flexión. Las operaciones de doblado o curvado se los realiza en prensas, 
plegadoras, máquinas formadas de varios rodillos, enderezadoras y bancos de 
estirado. El doblado abarca al proceso de rolado, el mismo que para su efecto 
utiliza rodillos.  En el proceso de rolado el doblado tiene una relación 
importante ya que el material a doblar es obligado a tomar la forma curva 
deseada por medio de tres o más rodillos con el fin de obtener piezas 
cilíndricas. Actualmente las operaciones de doblado son muy variadas, y su 
éxito depende de la tenacidad del material que ha de usarse. En operaciones 
simples de doblado, un lado de la pieza de trabajo se deforma bajo tensión y el 
otro bajo compresión; pero en el doblado a nivel industrial generalmente se 
combina con compresión y Alargamiento.   
 
4.2 DEFINICIÓN.  
 
Se llama rolado al proceso de conformado mecánico por flexión, que consiste 
en deformar plásticamente láminas o perfiles metálicos al hacerlos pasar por 
medio de rodillos. Uno de ellos superior que se desliza verticalmente hasta que 
roce al material y con movimiento del resto de los rodillos hace posible su 
funcionamiento y a su vez el pre curvado de la pieza de trabajo. (Figura: 4.1).  
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                     (a)                                      (b)                                        (c)                                                        
 
Figura 4.1 Proceso de Rolado 
 
(a): Lámina metálica de trabajo pre curvado, (b) lámina metálica de trabajo de 
rolado, (c) Rodillo superior con movimiento vertical. 
 
4.3 MATERIAL PARA ROLADO Y SU APLICACIÓN. 
 
El rolado es muy utilizado para doblar materiales diversos y de secciones 
diferentes, teniendo estos variadas aplicaciones. Se puede doblar perfiles, 
planchas, barras, etc., de acuerdo al equipo, uso o requerimiento deseado.  
 
4.4 TIPOS DE  PROCESOS DE ROLADO.  
 
4.4.1 Rolado de planos. 
 
Se refiere al trabajo que consiste en doblar lámina utilizando un radio 
relativamente amplio con el propósito fundamental de obtener la forma curva 
deseada. Se emplea este proceso en general para la fabricación de cilindros 
para tanques, conos para decantadores. (Figura. 4.2). Otras formas cilíndricas 
tales como las chimeneas de las estufas o bajantes de canales, etc.  
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                        (a)                                                                         (b)                                                                          
 
Figura 4.2 Rolado de planos 
 
(a): Fabricación de cilindro para tanques, (b): Fabricación de cono para 
decantadores 
 
4.4.2 Rolado de no planos. 
 
En esta categoría se encuentran los procesos de rolado de perfiles, para lo cual 
las máquinas para este tipo se encuentran equipadas con soporte de apertura, 
cierre manual, extensiones para incorporar rodillos para el curvado de perfiles, 
pedales para la rotación de los rodillos y protecciones de seguridad. El rolado 
de perfiles en general se emplea para la fabricación de arcos arquitectónicos, 
pórticos curvos, arcos para túneles, etc. (Figura 4.3). 
 
 
(a)                                                                     (b) 
Figura 4.3 Rolado de no Planos 
 
(a): Proceso de rolado de perfiles, (b): Rolado de perfiles para pórticos. 
 CAPÍTULO IV - ASPECTO FUND.  EL EN PROCESO DE ROLADO  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 51 
 
 
4.5 EQUIPOS DE ROLADO.  
 
Una roladora es una maquina formada por tres o más rodillos, que pueden 
estar en una posición fija o ajustable. Esta máquina trasmite fuerza de dobles 
con el objetivo de obtener la curva deseada para diversos materiales y 
secciones diferentes, teniendo esta máquina varias aplicaciones, puede doblar 
perfiles, laminas, planchas.etc. 
 
En general las roladoras son de mucha utilidad para el doblado ya sea de 
láminas o de perfiles metálicos, en las empresas como en los talleres 
mecánicos básicamente se puede encontrar formadas por tres y cuatro rodillos 
de cuya disposición depende su clasificación:  
 
4.5.1 ROLADORAS DE TRES RODILLOS. 
 
Estas pueden ser de rodillos simétricos o asimétricos, el rodillo superior es fijo 
mientras que los otros rodillos inferiores tienen movimiento independiente uno 
del otro, lo que permite el pre curvado de la pieza teniendo como resultado los 
diámetros requeridos.  
 
4.5.1.1 Roladora tipo pinch. 
 
Esta roladora se encuentra formada por tres rodillos, cuyos centros forman un 
triángulo isósceles, su vértice superior es el centro del rodillo de mayor 
diámetro, el mismo que es graduable y transmite la fuerza de dobles.  
 
Los rodillos inferiores son de menor diámetro que el superior, y no tiene 
tracción, su funcionamiento está dado por el roce con el material; estos rodillos 
son fijos.  
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En general el movimiento de estos rodillos se lo hace por medio de motores, 
cuya velocidad de giro de los rodillos es controlada por un sistema de 




Figura 4.4 Roladora tipo pinch 
 
 
4.5.1.2 Roladora tipo zapato tsih. 
 
Está formada por tres rodillos, dos de los cuales (los pequeños) transmiten el 
movimiento, permaneciendo fijos durante su funcionamiento y son graduables 
dependiendo del espesor del material; en cambio el tercer rodillo es el que da 
la curvatura del material gracias a su movimiento en dirección diagonal y gira 
solo por rozamiento con el material; la entrada del material se lo hace por los 
rodillos fijos, el movimiento es por medio de motores, cuya velocidad de giro de 




Figura 4.5 Roladora tipo zapato tsih 
 CAPÍTULO IV - ASPECTO FUND.  EL EN PROCESO DE ROLADO  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 53 
 
4.5.1.3 Roladora Manual. 
 
Está formada por tres rodillos, su funcionamiento es manual en general el 
movimiento de los rodillos inferiores se los realiza por medio de una  manivela, 
cuya velocidad de giro es controlada por el operario. En este tipo de roladoras 
no se necesita de un esfuerzo grande ya que el rolado se lo realiza en lámina 
fina o delgada.  
 
Figura 4.6 Roladora manual 
 
 
4.5.1.4 Roladora Universal para Perfiles. 
 
Formada por tres rodillos, uno superior fijo y dos inferiores que tienen 
movimiento independiente uno del otro, todos con tracción motorizada y 
superficie lisa, lo que permite obtener un curvado Óptimo con cualquier tipo de 




Figura 4.7 Roladora universal para perfiles. 
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4.5.2 ROLADORAS DE CUATRO RODILLOS.  
 
Este tipo de roladoras tienen el rodillo superior fijo y los tres rodillos inferiores 
con movimientos independientes, lo que permite el pre curvado en una sola vez 
teniendo como resultado diámetros perfectos.  
 
4.5.2.1 Roladora neumática tech. 
 
Son roladoras de placa de cuatro rodillos, el rodillo superior es fijo y con 
movimiento del resto de los rodillos basculante, lo que permite el pre curvado 
en una sola vez teniendo como resultados diámetros exactos. Dos rodillos 
tienen tracción (superior y pinzador) y trabajan con un motor y reductor 
eléctrico. Estas roladoras poseen panel de mandos programable para ciclo 
automático. Equipada con soporte de apertura y cierre neumático controlado 
desde el panel de mandos, una velocidad de avance, un soporte vertical con 
movimiento manual, dos reglas para escuadrar la entrada de la lámina y 
protecciones de seguridad.(Figura 5.12)  
 
 
Figura 4.8 Roladora neumática tech 
 
4.5.2.2 Roladora Hidráulica Tech. 
 
Roladoras de placa de cuatro rodillos, el superior es fijo y los tres rodillos 
inferiores con movimiento independiente uno de los otros, lo que permite el pre 
curvado en una sola vez teniendo diámetros perfectos. Dos rodillos tienen 
tracción (superior y pinzador) y trabajan con dos motores y reductores 
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hidráulicos; con panel de mandos programable para ciclo automático. Equipada 
con soporte de apertura y cierre hidráulico controlado desde el panel de 
mandos, una velocidad de avance, un soporte vertical con movimiento, reglas 
para escuadrar la entrada de la lámina y protecciones de seguridad. (Figura 
4.9) 
 
Figura 4.9 Roladora Hidráulica tech 
 
4.6 MATERIAL DE LOS RODILLOS PARA ROLAR. 
 
Los rodillos son el elemento más importante en cuanto a vida útil como a 
costos por ende el material usado preferentemente para los rodillos es el acero 
AISI 1018, AISI C 1045 forjado o simplemente el AISI 1045 tratado 
térmicamente, ya que estos rodillos son sometidos a desgaste, en caso de 
esfuerzos extremos se usa AISI 4340 o similares y son diseñados de manera 
que ofrezcan una rápido y fácil reemplazo.  
 
4.7 PARÁMETROS DEL ROLADO.  
 
La roladora manual tiene una forma simétrica que se asemeja a un triángulo 
isósceles, figura 4.10, los parámetros del rolado son: geometría de la máquina, 
interacción rodillos-pieza de trabajo, propiedades mecánicas del material, 
geometría del material, relación entre la geometría de la pieza y las 
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4.7.1 Parámetros de la geometría de la máquina. 
 
Está relacionada con el radio de los rodillos (superior e inferior) (       ) 
distancia entre centros de rodillos inferiores (C) y el ángulo entre la línea de 
centro y de simetría (α), Radio de curvatura  (   ).  
 
 
Figura 4.10 – parámetros  roladora 
 
 
4.7.2 Parámetros de la interacción rodillos-pieza de trabajo. 
 
Es importante porque sirve para determinar la fuerza de doblado, espesor del 
material a doblarse y radio de curvatura de la pieza doblada. (Figura 4.10) Los 
parámetros obtenidos son:     Fuerza de doblado aplicada en el eje de simetría,  
         Reacciones a la fuerza de doblado que aparece radialmente en los 
rodillos inferiores,    Ángulo comprendido entre la normal al rodillo en el punto 
de contacto con la lámina y la vertical. 
 
Mediante un análisis geométrico, se determina: 
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        [
 
 (           )
]                                                                                            
  
Donde:     Distancia entre centro de los dos rodillos,     Radio de curvatura de 
la pieza doblada,       Espesor máximo de la lámina.  
 
4.7.3 Parámetros de las propiedades mecánicas del material. 
 
Tiene que ver con la ductilidad y el límite de fluencia determinantes para la 
fuerza de doblado. En términos generales, cualquier material dúctil que puede 
ser conformado en frío por otro proceso puede ser doblado en las roladoras de 
rodillo. De los innumerables parámetros que presentan las propiedades 
mecánicas de los materiales, el límite de fluencia es el que más interesa para el 
cálculo de la fuerza de doblado. (    Límite de Fluencia). 
 
 4.7.4 Parámetros de la geometría del material.  
 
De la geometría del material interesan todos los parámetros de forma que tiene 
que ver con la sección transversal, en base a esto se puede obtener el módulo 
plástico. Para comprender mejor la geometría de las secciones transversales 
se las puede dividir en simétricas y asimétricas.  Las secciones transversales 
simétricas son todas aquellas que tienen por lo menos dos ejes de simetría, 
como se muestra en la figura 4.11; pero además, en el caso del doblado se 
necesita que dichos ejes sean perpendiculares entre si (el triángulo equilátero 
es simétrico, pero sus ejes de simetría no son perpendiculares entre sí)  
 
Figura 4.11 Figuras simétricas. 
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El modulo plástico se obtiene a partir del momento estático de área de 
cualquiera de la dos partes en que divide el eje neutro a la sección transversal. 
 
                                                                                                                                   
 
Donde:   Z: Módulo plástico,      Momento estático de la sección transversal 
sobre el eje neutro plástico,      Momento estático de la sección transversal 
bajo el eje neutro plástico. 
 
 
4.7.5 Relación entre la geometría de la pieza y las propiedades mecánicas 
del material. 
 
De especial interés para la obtención del momento límite (por flexión). El 
parámetro más importante que se obtiene (en lo que a doblado tiene que ver) 
es el momento límite.  
El doblado se produce gracias a la deformación plástica del material bajo una 
solicitación de flexión. (Figura 4-12).  
 
Una representación idealizada se muestra en este diagrama en la cual una vez 
alcanzada la fluencia en el punto “y”, la deformación continúa sin ningún 
aumento posterior de la tensión aplicada.  
 
Un material que se ajusta a esta curva se considera elasto-plástico perfecto y 
bajo esta hipótesis, el estudio se ve facilitado, pues las tensiones serán 
proporcionales a las deformaciones, hasta cuando la tensión máxima alcanza 
el valor del límite de fluencia.  
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Figura 4.12 Curva de tensión-deformación. 
 
Posteriormente todo incremento del momento aplicado, tendrá como contra 
partida no un incremento de la tensión máxima, sino una propagación de la 
fluencia de afuera hacia adentro. Correspondiéndose con la propagación de la 
fluencia o toda la sección transversal, teniéndose un valor límite para el 
momento interno generado en la sección transversal, a partir de la cual, toda 
deformación adicional se consigue sin aumento de momento aplicado.  
 
Los parámetros obtenidos son: 
 
Para una sección rectangular el momento límite es: 
 
         
      
 
 
                                                                                                                      
 
Donde:       Momento limite,     Límite de fluencia,    Ancho útil de la lámina, 
      Espesor máximo de la lámina (Figura 4.10)    
 
 
4.8 DEFECTOS DEL ROLADO.  
 
Las precauciones para conformado cilíndrico, son las mismas que para doblar.  
 
Cuando se curva una lámina recocida sin recubrimiento, o recocida durante el 
proceso de galvanizado sin tratamiento adicional, sufre una serie de arrugas 
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paralelas (llamadas “estrías”) que se presentan en el sentido transversal al 
curvado.  
 
Cuando el material base se somete a nivelación, entonces el rolado se logra sin 
estrías. Es así como la lámina para rolar debe tener un esfuerzo de elongación 
superior al punto de fluencia con el fin de reducir dicho efecto.  
 
Para rolar se debe tener muy en cuenta una descripción respectiva del 
material. Aún el material nivelado por tensión, con el paso del tiempo 
incrementa levemente su punto de fluencia debido al envejecimiento natural. Es 
necesario, en consecuencia, que éste sea utilizado tan pronto como sea 
posible o que sea nuevamente nivelado antes del uso, en caso de que no se 
utilice dentro de un tiempo adecuado.  
 
 
4.9 LUBRICANTES PARA EL PROCESO DE DOBLADO.  
 
Los lubricantes permiten un buen funcionamiento mecánico al evitar la abrasión 
y las deformaciones del material. Para el doblado en general se utilizan los 
siguientes lubricantes: aceites minerales, aceites colorantes, aceites grasos, 





 CAPÍTULO V – PARAM. PRINC. PARA EL DIS.  DE LA ROLAD. SEMIAUT.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 61 
 
 CAPÍTULO V 
PARAMETROS PRINCIPALES PARA EL DISEÑO  DE LA ROLADORA 
SEMIAUTOMATICA. 
 
5.1 ESTUDIO DEL DOBLADO CON RODILLO. 
 
Existen varias hipótesis que se deben considerar para el estudio de rolado con 
rodillos: 
 
1) El proceso se lleva a cabo en la zona plástica de los materiales. 
 
2)  El análisis de deformación se lleva a cabo, suponiendo que estos son 
elato-plásticos perfectos.  
 
3) El rolado tiene que ver con la teoría de la barra simplemente apoyada 
con Carga distribuida. 
 
4)  Las secciones planas siguen permaneciendo planas aún durante la 
deformación plástica. 
 
El estudio será hecho para una roladora que se asemeja a un triangulo 
isósceles, que es el tipo de máquina que se construye mediante este proyecto. 
“Durante el rolado, aparecen fuerzas adicionales a las del doblado como la 
fricción, sin embargo solo se analizan aquellas que provocan la deformación.” 
 
5.2 ESTUDIO DE LA FUERZA DE DOBLADO. 
 
Un primer aspecto importante para el doblado, es la magnitud de la fuerza, 
momento o potencia requeridos para realizar dicha operación. El estudio de las 
fuerzas, permite dimensionar, construir y escoger los materiales apropiados. 
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La fuerza de doblado se define como aquella capaz de provocar en el material 
su momento límite; esto es, lograr que el límite de fluencia se propague por 
toda la sección transversal de la pieza y pueda así el material ser deformado 
plásticamente, adquiriendo un radio de curvatura determinado. 
 
Desde el punto de vista de la resistencia de materiales, la lámina a doblarse, se 
la considera como una viga simplemente apoyada, en la que los soportes son 




Figura 5.1 Viga simplemente apoyada con carga puntual 
 
 
El análisis de las fuerzas que intervienen en los tres rodillos está representada 
en la (figura 5.2) la misma que muestra dos reacciones inferiores        y una 
fuerzaSuperior   , las cuales pueden ser esquematizadas aún más para facilitar 
la obtención de la distribución del momento flector.  
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Figura 5.2 – parámetros  roladora 
 
De la (figura 5.3) del momento flector se obtiene que el máximo se encuentra 
localizado en la parte media de la viga, donde se producirá el momento límite 




Figura 5.3 Viga simplemente apoyada con carga puntual. 
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Para la obtención de las ecuaciones se toma en cuenta una distribución  más 
aproximada de la forma de aplicación de la carga, en la figura 5.4, se nota que 
el rodillo superior no transmite la fuerza a través de un solo punto de contacto 
con el material, lo hace a lo largo de un arco de circunferencia, por lo que se 
deduce que es una fuerza distribuida. Entonces se debe estimar la forma de la 
distribución. 
 
Aproximando la fuerza a una carga distribuida uniformemente a lo largo de la 
viga  de tipo rectangular y utilizando la hipótesis de que la fuerza de doblado 
solo está aplicada en un extremo del eje de simetría, se puede determinar una 
expresión matemática para la fuerza aplicada. 
 
 
Figura 5.4 Viga simplemente apoyada con carga distribuida uniformemente. 
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De la figura 5.4 del momento flector, se obtiene que el máximo se encuentra 
localizada en la parte media de la viga, donde se producirá el momento límite 
que provocará el doblado, que está concentrado sobre la porción de material 
que instantáneamente atraviesa por la línea de simetría de la máquina, 
teniendo así. Para determinar las reacciones en los extremos  de la viga se 
planteara las siguientes condiciones de equilibrio. 
 








                                                                                                                                            
 
Para una carga distribuida uniformemente.Por sumatoria de momentos en los 
dos extremos se obtienen las ecuaciones:  
 
     ,            
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Por lo tanto: 
 
    
 
 
                                                                                                                                   
 
Para determinar el momento flector de la viga, se puede plantear la siguiente 
ecuación. 
 
 ( )     ∫ (  )                                                                                                                
 
 
Para calcular  ( )  
 
 ( )     
 
 
                                                                                                                      
 
 
De la figura 5-2 se obtienen las siguientes ecuaciones: 
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5.3 VARIACIÓN DEL ÁNGULO (θ). 
 
Es necesario conocer los límites entre los cuales varia el ángulo θ. de las 
figuras 5.5 se establece que puede variar desde cero grados para la posición 
en la cual no es deformada y un máximo cuando se realiza un doblado, 
considerado el espesor muy pequeño Este máximo tiende al valor de α 




Figura 5.5 Variación de ángulo θ 
 
De la figura 5.2 se obtiene las siguientes expresiones, para la obtención de los 
ángulos θ y α: 
 
∆OO2 Q   Rectángulo 
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      ⁄                                                                                                                                     
 
∆OO2 S   Rectángulo  
 
     
  
   
                                                                                                                               
 
Reemplazando valores en la ecuación 5.13 
 
     
  ⁄
   
                                                                                                                               
 
Despejando     se tiene: 
 
    
  ⁄
    
 
 
Reemplazando   en la ecuación 5.10 Se tiene: 
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Despejando β se obtiene: 
 
  
      (( (           )    ))
 
                                                                              
 
Reemplazando  valores en la ecuación 5.13 y despejando α se tiene: 
 
       (
 
 (      )




      
 
         
  [
 
 (           )
]                                                                                   
 
 
Si el rodillo superior está completamente ajustado, entonces el radio de 
curvatura  es el mismo radio del rodillo superior esto tiende al valor     , como 
se muestra en la figura 5.5 y ocurre lo siguiente: 
 




         
  [
 
 (          )






 CAPÍTULO V – PARAM. PRINC. PARA EL DIS.  DE LA ROLAD. SEMIAUT.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 70 
 
5.4 PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DE LA ROLADORA 
SEMIAUTOMÁTICA.  
 
Los parámetros fundamentales que se tomaron en cuenta para el diseño de la 
roladora semiautomática son: radio del rodillo superior, radios de los rodillos 
inferiores, la separación entre centros de estos dos últimos y material a rolar.  
 
Los tres rodillos tienen una longitud de 550mmy un diámetro exterior de 2 
pulgadas (50.8 mm) por disposición de material que se tenía; luego se procedió 
a realizar el cilindrado de los mismos obteniendo un diámetro exterior final 
aproximado de 50 mm para fines de cálculo de los demás parámetros. 
 
5.4.1. Material para las prácticas de rolado. 
 
El material que se utilizará para las prácticas de rolado es básicamente: acero 
galvanizado y materiales dúctiles, menores a 1 mm, antes de cada operación 
tener en cuenta que las propiedades del material a rolarse sea uno de los aquí 
recomendados para no forzar la máquina.  
 
La ductilidad y la plasticidad del material indican que se puede deformar con 
mayor facilidad siendo esta una característica importante en el proceso de 
conformado de lámina metálica.  
 
5.5. CALCULO EN DETALLE. 
 
Para los cálculos se partieron de los siguientes datos: 
Material: acero ASTM A36  
Límite de fluencia:                 
    ⁄  
Ancho útil de la lámina:             
Espesor máximo de la lámina:                 
Diámetro exterior de los rodillos                        
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5.5.1.1 Momento limite. 
 
De la ecuación 4.3  Del momento límite     de una sección rectangular se 
tiene: 
         






     
(          ⁄ )(    )(      ) 
 
          
 
5.5.1.2 Distancia entre centro entre los rodillos inferiores. 
 
La distancia entre centro de los dos rodillos inferiores se obtiene mediante la 
siguiente ecuación.   
      (     ) 
 
        (          ) 
             
 
Para el cálculo y construcción  se seleccionó        para que no se 
desprecie las ruedas dentadas, también con el objetivo de ahorrar espacio. 
 
5.5.1.3 Angulo θ comprendido entre la línea de simetría y la línea de 
centros superior e inferior. 
 
Entonces el ángulo θ comprendido entre la línea de simetría y la línea de 
centros superior e inferior: 
 
 
 CAPÍTULO V – PARAM. PRINC. PARA EL DIS.  DE LA ROLAD. SEMIAUT.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 72 
 
         
  [
    
 (             )
] 
 
          
  
 
     
 (      )
    
            
 
5.5.1.4 Longitud de la viga. 
 
Mediante la ecuación5.9, se puede calcular la longitud  de la viga, debido a que 
la lámina se enrolla alrededor del rodillo superior como se muestra en la 
figura5.5 
 
            (         )(      )           
 
5.5.1.5 Carga distribuida a lo largo de la viga. 
 
De la ecuación 5.5 Despejando   se puede calcular distribuida a lo largo de la 
viga: 
 ( )     
 
 
    
Despejando   se tiene:   
 
   






                
 
   
 (       )
(      ) 
            ⁄  
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5.5.1.6 Fuerza de dobles. 
 
De la ecuación 5.1 Se calcula la fuerza de dobles 
 
       
 
   (        ⁄ )(        )          
 
           
 
Por lo tanto 
 
        
 
 




       
 
          
 
                 
 
5.6 CALCULO DEL MOMENTO TORSOR. 
 
De tabla 2.3 Se puede recomendar un coeficiente de fricción de dinámico 
promedio, en este caso se pone en contacto dos metales (acero con acero)   
        para superficies seca. 
 




                 
 
Además se conoce el ángulo           
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             α       α 
 
Entonces:  
      
   
   α
 
        
        
          
 
De la ecuación 2. 32 
 
      (    )(        )           
 
De la figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre  de la lámina se obtiene: 




Figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre  de la lámina 
 
         
 
               
 
El producto        debido a que la velocidad de conformación es 
lentamente, por lo tanto se obtiene:  
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5.6.1 Movimiento del sistema completo. 
 
Como las velocidades lineales periferias de los rodillos son iguales debido a  
que los radios son los mismos para los tres rodillos, se escribe: 
 




                     
 
Entonces: 
         
 
5.6.2 Momento  de inercia. 
 
De figura 16 (anexo l). Propiedades geométricas. Se obtiene: 
 




    
  
 






Despejando la masa se obtiene: 
     
 
El volumen de los rodillos y de la lámina se calcula mediante las siguientes 
ecuaciones: 
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Para los rodillos        
 
        (      ) (    )              
 
Entonces el volumen de la lámina es: 
 
          
 
La longitud de la lámina se calcula          debido a que se envuelve en el 
rodillo superior cuando este está totalmente ajustado. 
 
          (      )         
 
  (    )(      )(       )              
 
De Tabla 6 Propiedades del acero se obtiene: 
 
          ⁄  
 
Entonces, La masa Para los rodillos y la lámina es: 
 
   (       ⁄ )(       
   )            
 
   (       ⁄ )(       
   )           
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5.6.3 Energía cinética del sistema. 
 
Como inicialmente se considera que el sistema se encuentra en reposo     . 





   
 
 












    
                                                                            
 
Los rodillos tienen movimiento rotación sobre su eje, entonces la energía 
cinética es: 
Rodillo A:(  )  
    
 
(                )  
  
(  )  (       
       )  
                                                                                             
 
Rodillo B:  (  )  
    
 
(                )  
  
(  )  (       
       )  
                                                                                            
 
Rodillo C:  (  )  
    
 
(                )  
  
(  )  (       
       )  
                                                                                             
 
La lámina tiene movimiento de traslación, entonces la energía cinética es: 
 
(  )  
 
 




  (    )
  
(  )  
    
 
(        )(  (      ))
  
(  )  (       
       )  
                                                                                             
 
Para el sistema. 
 
   (  )  (  )   (  )  (  )  
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   (       
       )  
  (              )  
  (              )  
 
  (              )  
  
 
   (        
       )  
                                                                                                 
 
5.6.4 Trabajo del sistema. 
 
Si   denota el desplazamiento angular del rodillo C, se tiene: 
                                                                                                                            
5.6.4.1 Principio de trabajo y energía aplicado al sistema. 
                                                                                                                                    
 
Donde      
 
Entonces: 
                                                                                                                              
Sustituyendo los datos en la ecuación 5.25 queda: 
     (      )  (        
       )  
  
 
      (          )  
  
 
Despejando    se obtiene: 
 
   
(          )  
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La fuerza que actúa sobre el rodillo A, se muestra  que la fuerza tangencial 
realiza un trabajo igual a su magnitud y longitud  (    ) de arco descrito por el 
punto de contacto como                 también           entonces: 
         
 
5.6.4.2 Principio de trabajo y energía en el rodillo A  o en el rodillo B. 
(  )  (    )  = (  )  
Como: 
(    ) =         = (     )      
También: 




(     )      (       
       )  
  
 
      (          )  
  
 
Despejando    se obtiene: 
 
   
(          )  
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(          )  
 
   
 
(          )  
 
   
 
 
Despejando     y simplificando debido que          nos queda: 
 
   
   
                                                                                                                                     
 




   (      )                                                                                                                          
 
Sustituyendo en la ecuación 5.19 Se obtiene: 
 




      (      )      
 
  (      )      
 




(      )             
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Despejando    nos queda:  
 
            
 
 
    (      )    (      )                 
 
5.6.4.3  Momento de torsión o par de torsión. 
 
El momento de torsión se puede calcular con la siguiente ecuación  
 
            
 
   (       )(     )            
 
             
 
Para el rodillo superior 
 
          (      )   (        )(     )        
 
5.7 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR. 
 
Primeramente se definió que la transmisión es por medio de tres engranajes 
del mismo diámetro, dos de ellos están montado en los rodillos inferiores, y el 
otro engrane, está montado en el motor eléctrico. 
 
Los tres  engranajes tienen la misma masa, el mismo momento de inercia, la 
misma velocidad angular y la misma velocidad lineal. 
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5.7.1 Energía cinética del sistema. 
 
Los engranes, tienen movimiento rotación sobre su eje, entonces la energía 
cinética es: 
Engranaje a: (  )  
 
 
    
  
Engranaje b: (  )  
 
 
    
  
Engranaje c: (  )  
 
 
    
  
 
Para el sistema: 
 
Como inicialmente se considera que el sistema se encuentra en reposo     . 
Al sumar la energía cinética de los tres engrane, se obtiene: 
 
   
 
 












    
                                                                             
 
5.7.1.1 Trabajo del sistema. 
 
Si   denota el desplazamiento angular del engranaje c, se tiene: 
                                                                                                                             
 
5.7.2 Principio de trabajo y energía aplicado al sistema. 
                                                                                                                                    
 
Donde      
 
Entonces: 
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Despejando    se obtiene: 
 
   
     
 
      
                                                                                                                                 
 
La fuerza que actúa sobre el engranaje a, se muestra  que la fuerza tangencial 
realiza un trabajo igual a su magnitud y longitud  (    ) de arco descrito por el 
punto de contacto como                 también           entonces: 
         
 
5.7.3 Principio de trabajo y energía en el engrane a o en el engrane b. 
 
(  )  (    )  (  )                                                                                                         
 
Como: 
(    )                                                                                                                            
También: 
(  )  
 
 
    
                                                                                                                           
Sustituyendo: 
                
 
 
    
                                                                                             
 
Despejando    se obtiene: 
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Entonces: 
    
 
      
 
     
 
      
 
 
Despejando   y simplificándola a su mínima expresión nos queda: 
 




                                                                                                                                             
 
El par torsional que se obtuvo en  los rodillos inferiores es el mismo par 
torsional para los engranes a y b que fue: 
 
                      
 
Ahora podemos calcular el par torsional con la ecuación 5.46. 
 




                 
 
En base a este par torsional, se procedió a seleccionar el motor eléctrico 
trifásico. En el catálogo del motor se muestra un par torsional de 458Lb. Pulg,  
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mayor que el valor que se calculó. Se seleccionó este motor, debido a que se 
utilizara para el proceso de rolado con  una velocidad  de giro pequeñas que  
es de 70rpm, con  una potencia de ½ hp. A continuación se presentan las 
características del motor. 
 
CYCLO 6000Gearmotors 
   1/2 HP         60Hz-1750RPM 
Velocidad 





 de servicio 
Carga  
en 
voladizo SELECCIÓN Opción 














1.02 I 290 05 6075 Y A 6 - 
1.48 II 406 05 6080 Y B 6 AV 
1.95 III 406 05 6085 Y C 6 AV 
159 202 
1.02 I 357 05 6075 Y A 11 - 
1.48 II 485 05 6080 Y B 11 AV 
1.95 III 485 05 6085 Y C 11 AV 
117 275 
1.02 I 377 05 6075 Y A 15 - 
1.48 II 539 05 6080 Y B 15 AV 
1.95 III 539 05 6085 Y C 15 AV 
103 312 
1.02 I 397 05 6075 Y A 17 - 
1.48 II 564 05 6080 Y B 17 AV 
1.95 III 564 05 6085 Y C 17 AV 
83.3 385 
1.02 I 397 05 6075 Y A 21 - 
1.38 II 550 05 6085 Y B 21 AV 
1.90 III 750 05 6090 Y C 21 AV 
70.0 458 
1.19 I 566 05 6085 Y A 25 AV 
1.68 II 750 05 6090 Y C 25 AV 
2.17 III 750 05 6095 Y C 25 AV 
60.3 532 
1.17 I 575 05 6085 Y A 29 AV 
1.56 II 750 05 6090 Y B 29 AV 
1.96 III 750 05 6095 Y C 29 AV 
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5.8 COEFICIENTE DE FRICCIÓN. 
 
Si conocemos el par torsional, podemos calcular la fuerza de ficción  entre la 
lámina y el rodillo, la podemos calcular despejando  la ecuación 5.19  
          
Sabemos que: 
 




           
       
         
 
Ahora podemos calcular la fuerza que ejerce el rodillo C con la ecuación 5.33. 
 
    (      )    (      )(      )            
 
Entonces la fuerza de ficción es: 
 
                                   
 
Si conocemos la fuerza de ficción, calculamos el coeficiente de ficción 
despejando la ecuación 2.32. 
 




        
        
       
 
Este valor de coeficiente de ficción se encuentra en el rango de los valores 
recomendados. 
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CAPITULO Vl 




Estos corresponden la parte fundamental de la máquina ya que son los encargados 
de deformar plásticamente el material a rolar. Para su funcionamiento actúan tres 
tipos de rodillos, los mismos que fueron construidos en acero de transmisión AISI 
1018 CD (Como se detalla en este capítulo), utilizando procesos de conformado con 




Figura 6.1 Eje Rodillos 
 
Dos inferiores, ambos motrices, que son accionados por un motor eléctrico, los 
mismos que se acoplan mediante un sistema chaveta-chavetero a un sistema de 
engranajes   
 
El rodillo superior móvil que se desplaza en sentido vertical, se encuentra acoplado 
en sus extremos a dos soportes superiores, los mismos que son accionados para 
dar su desplazamiento por dos tornillos de elevación en cada costado del equipo. 
(Anexo Il) al final del capítulo se  muestra el proceso de construcción de los rodillos. 
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6.2  FACTORES PRINCIPALES PARA EL DISEÑO DE LOS RODILLOS. 
 
En el capitulo anterior se definió la potencia del motor, en este capítulo se definirá 
los principales factores para el diseño de los rodillos tales como las velocidades 
angulares, las fuerzas que este aplica, los esfuerzos en que está sometido, la vida 
útil  y el material que se va a utilizar para la construcción.  Para poder definir estos 
factores  se parte con los resultados obtenidos en el capitulo anterior.  
 
6.2.1 Velocidad angular de los rodillos. 
 















6.2.4 Frecuencia angula de los rodillos. 
 
Con la ecuación 2.36 podemos calcular la Frecuencia angula de los rodillos 
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6.2.5 Aceleración centrifuga. 
  




6.3 ESFUERZO CORTANTE MÁXIMO Y DEFORMACIÓN POR TORSIÓN. 
 




También de la ecuación 2.51, se obtiene el módulo de elasticidad al cortante,  donde 







6.3.1 Momento polar de inercia. 
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6.3.2 Entonces el ángulo de deformación de torsión es: 
 








6.3.3 Es fuerzo cortante máximo. 
  
Con la ecuación 2.7 podemos calcular el esfuerzo cortante máximo 
 
 
6.3.4 Módulo de sección polar. 
 




Entonces, el esfuerzo cortante máximo  es: 
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6.3.5 Potencia torsional. 
  




6.4 SELECCIÓN DEL MATERIAL DE LOS RODILLOS. 
 
Los rodillos son el elemento más importante en cuanto a vida útil como a costos. 
Para seleccionar el material de los rodillos nos basamos de acuerdo a su resistencia 
a la fluencia. Tomamos en cuenta que los rodillos están sometidos a esfuerzo de 
flexión debido a la fuerza de dobles que estos rodillos ejercen sobre la lámina. 
 




Esta fuerza el rodillo superior la ejerce en toda su longitud, por lo que se puede 




Figura 6.2 Viga simplemente apoyada con carga uniforme 
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6.4.1 Momento máximo.  
 




6.4.2 Esfuerzo por flexión. 
 









Condición de resistencia. 
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6.4.3 Limite de fluencia. 
 
De la ecuación 2.17 se puede calcular el límite de fluencia requerido, cuando la 





















De tabla 5 (Anexo l) se ve diferentes tipos de aceros al carbono, con su resistencia a 
la cadencia o limite de fluencia, se seleccionó acero AISI 1018 CD. Por la 
disponibilidad que tiene  este material, además por su fácil adquisición, su costo 
relativamente bajo en el mercado local el mismo que tiene variedad de aplicaciones 
para fines de ingeniería. El límite de fluencia de acero AISI 1018 CD con un 
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procesamiento Estirado en frio es 370 Mpa mayor que el que se calculo




6.5  ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL DEL RODILLO SUPERIOR. 
 
6.5.1 Esfuerzo cortante horizontal  para el centro de la sección.   
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6.6 ANÁLISIS DE ESFUERZO COMBINADO Y CÍRCULO DE  MOHT. 
 
6.6.1 ESFUERZO COMBINADO. 
 
El elemento K se somete a la flexión que produce un esfuerzo de tensión que actúa 
en sentido x también existe un esfuerzo cortante torsional que actúa en K. la figura 
6.4  muestra los diagrama de fuerzas cortantes y momento flexionante para el eje e 
indica que el momento flexionante en K es 370.17N.m, por consiguiente, el esfuerzo 






Figura  6.4 Esfuerzo sobre el elemento K 
 
El esfuerzo cortante torsional actúa sobre el elemento K de un forma que causa un 
esfuerzo cortante hacia abajo sobre el lado derecho del elemento, y otro hacia arriba 
sobre el lado izquierdo. Esta  acción en una tendencia para girar el elemento en 
sentido de la magnesia del reloj. La cual es la posición positiva de los esfuerzos 
cortantes de acuerdo con la convención estándar. También, la notación de esfuerzo 
cortante usa doble subíndices. Por ejemplo indica el esfuerzo cortante que actúa 
sobre la cara de un elemento que es perpendicular al eje x y paralelo al eje y   
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Los valore de esfuerzo normal  y de esfuerzo cortante  se muestra en el 
elemento de esfuerzo K como se muestra la figura 6.4. Observe que el esfuerzo en 
la dirección y es cero para esta forma de carga. También el valor de esfuerzo 
cortante  debe ser igual a  y debe actuar como muestra, con el fin que el 
elemento este en equilibrio. 
 
Ahora se puede calcular los esfuerzos principales sobre el elemento, mediante las 





















 CAPITULO Vl - DISEÑO Y SELECCIÓN DE MATERIALES DE LOS RODILLOS.  
 
 
Diseño de una Roladora para el Laboratorio de Conformación de Metales.  Página 98 
 













El signo positivo indica una rotación del elemento en el sentido de la magnesia del 
reloj. Los esfuerzos principales se pueden indicar en un elemento de esfuerzo, como 
se ilustra en la figura 6.6. Observe que el elemento se muestra en relación con el 
elemento original para resaltar la dirección de los esfuerzos principales con respecto 
al eje x original. El signo positivo de  indica una rotación del elemento en el 
sentido de la magnesia del reloj desde su posición original. 
 
 
6.6.1.5 Esfuerzo cortante máximo. 
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Los dos pares de esfuerzos cortantes  son de igual magnitud pero de 
dirección opuesta. 
 
 6.6.1.6 Orientación del elemento sobre el cual actúa el esfuerzo cortante 
máximo.  
 
La orientación del elemento sobre el cual actúa el esfuerzo cortante máximo se 














El signo negativo indica una  rotación contraria en el sentido de la magnesia del reloj 
del elemento.  
 
Existen esfuerzos normales que actúan sobre la cara de este elemento  de esfuerzo 
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Figura 6.5  Relación del elemento con esfuerzo cortante máximo, el elemento 




En la figura 6.5 muestra el elemento de esfuerzo sobre el cual el esfuerzo cortante 
máximo en relación con el elemento original de esfuerzo. Se ve que el ángulo entre 




6.6.2 CÍRCULO DE  MOHT. 
 
Las coordenadas de la parte superior del círculo expresa el esfuerzo cortante 
máximo y el esfuerzo normal promedio que actúa sobre el elemento, cuando tiene el 
esfuerzo cortante máximo. 
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Se observa en la figura que se ha formado un triangulo rectángulo cuyos la dos son 
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6.7 DEFLEXIÓN DEL RODILLO SUPERIOR.  
 
El rodillo superior se puede considerar como una viga prismática  que aplica una 
carga uniformemente distribuida     por unidad de longitud. Figura 6.7. 
 
 
Figura 6.7 Deflexión de Vigas 
 












Puesto que las condiciones de frontera exigen que  en ambos extremos de la 
viga como se muestra en la figura 6.7 se hace primero  y  en la ecuación 
6.1 y se obtiene despuésse hace  y   en la misma ecuación y se  
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Pero las condiciones de frontera también requiere que  en ambos extremos de 
la viga. Si  en la ecuación 6.1, se obtiene  haciendo    y 








Llevando los valores de  a la ecuación 6.1 se obtiene la 
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Llevando los valores de  a la ecuación 6.1 y dividiendo ambos miembros en 







El valor máximo de deflexión se obtiene haciendo en la ecuación 5.nn, debido a 
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6.7.2 Módulo de elasticidad. 
 






    Y   
 






6.7.3 Pendiente en los extremos del eje- rodillo. 
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6.8 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN FATIGA Y FACTOR DE 
SEGURIDAD CONTRA LA FLUENCIA.   
 
En los dibujos (anexo ll), se muestra  las  dimensiones del rodillo superior, por lo 
tanto los datos que se necesitan son:   
 
6.8.1 Factor de concentración de esfuerzo. 
 
El factor de concentración de esfuerzo está relacionado con el esfuerzo principal 
máximo ordenado o bien con el esfuerzo de Von Mises 
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Dicho factor de concentración de esfuerzo se aplica ciclos o mayor. 
 






6.8.2 Componentes del esfuerzo de Von Mises. 
 
Del diagrama del momento flector se puede obtener el momento en el punto a que 
es el hombro, ya que este es el punto donde puede ocurrir una fractura, como se 
muestra en la figura 6.8. 
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6.8.4 El factor de seguridad en fatiga. 
 














6.8.5 El factor de seguridad contra la fluencia. 
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No hay riesgo de fatiga, ni fluencia localizada, en el primer Ciclo,  en el diagrama de 





Figura 6.9 Diagrama de fatiga del diseñador del hombro, que exhibe el lugar 
geométrico de falla por fatiga ED-elíptico las componentes del esfuerzo en el hombro 
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6.9 CALCULO PARA EL CICLO DE VIDA DE LOS RODILLOS. 
  
Como  y también  lo que significa que hay una vida infinita sin 
fluencia en el primer ciclo. El factor de concentración de esfuerzo se desconoce.  
 



















Como  se escribe el material corregido para la superficie 
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6.10 ESFUERZO CORTANTE VERTICAL. 
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Figura 6.10 Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante vertical 
 
 
6.11 ACABADO DE LOS RODILLOS. 
 
El acabado de los rodillos se realizó con una calidad N7. (Anexo I, Calidades 
Superficiales).Estos rodillos construidos en acero AISI 1018 poseen 0.18% de 
contenido de carbono, además trabajan en condiciones de desgaste por contacto 
bajo la acción de cargas, por lo que tendrá poca vida útil o una falla prematura si son 
sometidos a esfuerzos mayores. Por lo que se recomienda rolar láminas de acero de 
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CAPÍTULO VII 
DISEÑO DEL SISTEMA DE ENGRANAJE,  COJINETE Y CUÑAS. 
 
7.1 SISTEMA DE TRANSMISIÓN. 
 
El sistema de transmisión que se dispuso fue de tres engranajes de dientes 
rectos (sistemas de engranajes), por lo que es necesario la fabricación 
yadquisición del material en el mercado local. (Figura 7.1) Se consideró que 
suaccionamiento va ser por medio de un motor eléctrico, además que 
losengranajes son el medio más empleado para transmitir fuerza, debido a que 
nopatinan. Este sistema tiene por objeto transmitir el movimiento, 
sindeslizamiento, entre ejes próximos o distantes. 
 
 
Figura 7.1 Sistema de Transmisión  
 
Cuando, seleccionamos el motor, definimos el par torsional que trabaja el 
sistema de engrane que fue 51.75 N-m para el engrane inferior y 17.25 para los 
engranes superiores, como se muestra en la figura. Sabemos que los tres 
engranes tienen el mismo diámetro, la misma masa, momento de inercia,  
misma velocidad angular. Se dimensionó  un diámetro de paso para los 
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De la tabla 1 (Anexo l) se ve los módulos normalizados se tomo         
para evitar que se desgaste los dientes.  
 
7.1.1Numero de dientes. 
 




    
     
            
 
7.1.2 Paso diametral. 





     
             ⁄  
 






         
  
         
 






   
       
 
7.1.5 Relación de velocidad. 









   
 
7.1.6 Dedendum o altura del pie. 
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7.1.8 Ancho de la cara. 
 




   
  
  







     
       
 
7.1.9 Diámetro exterior. 
            
    
  
 
    
   
      
 
7.1.10 Diámetro de la raíz. 
 
                                          
 
7.1.11 Profundidad de trabajo. 
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7.1.13 Distancia entre centros de los engranes. 
 
  
     
   
 
     
      
      
 
Entre los engrane superiores es: 
 
       
 
7.1.14 Diámetro de circulo base. 
De tabla 23 se ve tres tipos diferentes de ángulo de presión se tomo φ=20° con 
el objetivo de asegurar que no haya interferencia. 
 
                                
 
7.1.15 Relación de contacto. 
   
√   
     
  √   
     
       
     
 
 
        
    
   
 
    
        
      
 
    (
  
   
)       (
  
     
)                 
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Entonces la relación de contacto es: 
 
   
√               √                       
           
        
 
7.1.16 Fuerza tangencial ejercida por los engranajes    







         
       
          
 
7.1.17 Velocidad lineal. 
  
      
  
 
               
  
          
 
Como las velocidades son bastante pequeñas se considera el factor 
dinámico    , para cualquier número de calificación de la exactitud de la 
transmisión   . 
 
7.1.18 Factor de tamaño sugerido,    . 
De la tabla 9-6 se ve factores de tamaño sugeridos. Se tomo    . Para 
módulos métricos m≤5 porque los dientes del engrane son relativamente 
pequeños. 
 
7.1.19 Factor de distribución de carga,    . 
Se puede calcular para transmisiones de engranes cerrados; para este diseño 
se tomo F= 30mm (1.18pulg) de ancho de cara como se muestra en los dibujos 
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De la figura 8 (Anexo l), se obtiene  las siguientes  ecuaciones; 
 
    
 
    
                
 
    
      
       
                          
 
 
                          
                                          
 
           
 
             
 
                   
 
          
 
7.1.20 Factor de espesor de orilla,    . 
Se puede considerar que el factor por espesor de orilla      porque los 
engranes se fabrican a partir de modelos solidos.Ahora se puede calcular el 
esfuerzo     primero se calcula con el engrane inferior. 
 
7.1.21 Factor de sobrecarga   . 
 
El factor de sobrecarga se determina de tabla. Para un motor eléctrico que 
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7.1.22 Esfuerzo en los dientes de los engranajes. 
 
Con la siguiente ecuación se puede calcular el esfuerzo en los dientes de los 
engranajes. 
 
   
  
   
 
         
                     
          
 
Ahora se puede calcular el esfuerzo    . Primero se calcula con el engrane 
interior que esta montado sobre el motor. 
 
                     
 
                            
 
             
 
Para los engranes interiores como          
 
            
  
  
           
 
7.1.23 Factor de diseño. 
 
                          
 
Este es un valor razonable de esfuerzo a la dureza del material grado 1 s 
HB255 como se muestra en la figura 1. Se procede con el diseño del sistema 
para resistencia a la picadura. Los tres engranes son de acero de tabla 22 
obtenemos        de la figura  (Anexo l) Tenemos la relación con la de 
engrane     ⁄    
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7.1.24 El esfuerzo de contacto. 
 
     √
              
      
 
 
      √
                            
                   
          
 
Si se convierte en Ksi, se obtiene             , según tabla 1 (Anexo l), la 
dureza superficial requerida es de 55-64 HRC cementado Grado 1. La 
selección de materiales de tabla 7 (Anexo l), para aceros cementados, es la 
siguiente: 
 
AISI 1020 SWQT                  Elongación 11%, Grado 1 
Cementar a HRC 55 Mínimo.  
 
7.1.25 Numero  ciclo de esfuerzo para cada diente del engrane. 
 
De tabla 5  (Anexo l) vida de diseño recomendada para un motor eléctrico 
           
 
                                       
        
 
7.1.26 Limite de tamaño: 
 
El diámetro del eje en que está montado los engranes en los rodillos es de 
22mm. Los engranes deben girar de modo confiable sobre el eje. Para esta  
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aplicación debería ser satisfactorio un ajuste RC5 de acuerdo a tabla 19 
(Anexos l). Los limites de tolerancia para el orificio son (+1.0pulgy 0pulg) o bien 
(+0.0254m y -0m). 
 
7.1.27 Orificio del engrane. 
 
                                                                                                      
 
                                                                                                                
 
Se observa que el orificio mínimo es el tamaño básico. Los límites de tolerancia 
para el eje son -1.2 y -1.9 (-0.03048 y -0.04826) 
 
7.1.28 Diámetro del eje  
                                                                                                 
 
                                                                                                     
 
 
La holgura máxima  se obtiene al combinar el eje mínimo con el orificio 
máximo. Por el contrario, al combinar el eje máximo con el eje mínimose 
obtiene la holgura mínima. En consecuencia los límites de la holgura son. 
 
                                                                                              
 
                                                                                               
 
Estos valores coinciden con los límites de la holgura. Observe que la tolerancia 
total del eje es de 0.0007 pulg om bien (0.001778mm) para el orificio es de 
0.001 pulg (0.0254mm), ambos valores son relativamente bajos. 
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De la figura 18 se puede definir la rugosidad superficial  
 
Para el eje                
 
La rugosidad superficial (Ra en μm) según  NC es          
 
La rugosidad superficial (Rz en μm) según Norma GOST  es        
 
Para el orificio T=0.0254mm 
 
La rugosidad superficial (Ra en μm) según NC es           
 




Figura 7.2 Ajuste y Tolerancia del eje y del orificio 
 
 
 CAPÍTULO VII – DIS. DEL SIST. DE ENGRANAJE,  COJINETE Y  CUÑAS. 
 
 
Diseño de una Roladora para el Lab.  de Conformación de Metales.  Página 129 
 
7.2 DISEÑO DEL COJINETE O BUJE. 
 
7.2.1 selección del material para el buje. 
 
El cojinete o buje soporta una carga radial de 2772.85N, de un eje que tiene un 
diámetro de 25mm y que gira a 70rpm. 
 
7.2.2 Diámetro tentativo. 
 
                   
 
 
7.2.2.1 Longitud del buje. 
 
              
 






        
                
             
 
 
7.2.4 Velocidad del muñón. 
 
  
   
  
 
            
  
          
 
 
7.2.5 Factor PV. 
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7.2.6 Valor de diseño. 
 
                                   
 
De acuerdo a la tabla que se presenta a continuación se puede seleccionar el 




Como se muestra en la tabla se podrá usar un buje de bronce fosfórico, con un 
valor nominal de               
 
El material del soporte donde se va a montar el buje, fue una decisión de 
diseño. Se tomo acero AISI 1018 CD. 
 
 
7.2.7 Limite de tamaño. 
 
El buje de bronce fosfórico se va a instalar dentro de un soporte de acero como 
se muestra en los dibujos (anexo). Se definió que el diámetro interior del buje 
es de 25mm (0.9843pulg). El soporte de acero tiene un diámetro nominal de 
30mm (1.181pulg) y su longitud es de 40mm (1.575pulg). 
 
 
 CAPÍTULO VII – DIS. DEL SIST. DE ENGRANAJE,  COJINETE Y  CUÑAS. 
 
 
Diseño de una Roladora para el Lab.  de Conformación de Metales.  Página 131 
 
Los limite de tamaño para los diámetro exterior del buje y el diámetro del 
soporte, para obtener un ajuste  a alta precisión se tomo  FN3. Se  determinan 
los límites de interferencia que resultan. 
 
Para la interferencia máxima obtenida, se calcula la presión que se desarrolla 
entre el buje y el soporte, el esfuerzo de esos dos elementos y la deformación 
en ellos. 
 
Se uso 200Gpa para el acero y 117.2Gpa para el bronce, también se uso 0.27 
en ambos materiales 
 
De tabla 18 (anexo) se ve para un tamaño de la pieza de 30mm (1.1811pulg) 
en la superficie de contacto. Los límites de tolerancia sobre el orificio y el 
elemento son +0.8 y -0. (20.32µm y 0.0µm).Al aplicarlo para el tamaño básico 
se obtiene los limite de dimensiones para el orificio, en el soporte de  acero. 
 
                                                                                                    
 
                                                                                                        
 
 
Para el inserto de bronce los límites de tolerancia son +2.1 y +1.6 (53.34µm y 
40.64µm) entonces los límites de tamaño para el diámetro exterior del buje son: 
 
 
                                                                                                    
 
                                                                                                     
 
 
Los límites de interferencia seria de 0.8 a 2.1 (20.32  y 53.34µm) 
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7.2.8 Presión máxima. 
 
La presión máxima se producirá con la interferencia máxima que es de 
0.0021pulg (0.05334mm). 
 






     
     




     
     












    
 
                
 




    
 
             
 
 




    
 
             
 
 
Ahora podemos calcular la presión máxima 
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7.2.9 Esfuerzo de tensión y de compresión. 
 
 
El esfuerzo de tensión en el soporte de acero es: 
 
 
       *
     
     
+             *
                  
                  




El esfuerzo de compresión en el buje de bronce fosfórico es: 
 
        *
     
     
+              *
                    
                    
+             
 
7.2.10 Incremento y decremento de  diámetros. 
 
El incremento de diámetro del soporte de acero  es: 
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El decremento de diámetro del buje de bronce fosfórico es: 
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7.2.11 Interferencia total. 
 
                                        
 
 
7.3 DISEÑO DE CUÑAS. 
 
Las chavetas son elementos que se usa normalmente para sujetar piezas 
comoengranajes, poleas, ejes, etc.; de modo que pueda transmitir momentos 
derotación (Figura 7.3). Éstas sujetan al eje inferior conjuntamente con los 
anillosde separación y las ruedas dentadas; se construyó mediante conformado 
conarranque de viruta en acero AISI 1020 CD  (a continuación se detalla los 
cálculos),  con dimensiones según la norma ANSI unacalidad de acabado N7. 
(Anexo I): Tabla Chavetas yCalidades Superficiales. 
 
Figura 7.3 Chavetas 
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7.3.1 Cuñas para los rodillos inferiores. 
 
En la parte de los ejes donde se va a montar los engranajes superiores tienen 
22mm de diámetro, los engranajes transmiten 17.25N-m de par torsional, los 
rodillos son de acero AISI 1018 estirado en frio. El ancho del cubo del engrane 
que se montara en ese lugar es de 32mm. De acuerdo a la tabla 9(anexo l) las 
dimensiones estándar de cuña para un eje de 22mm diámetro sería una cuña 
cuadrada de 3/16 pulg, w=3/16 pulg h=3/16 pulg la selección del material es 
una decisión de diseño se escoge acero AISI 1020CD que es el recomendado 
con          . 
 
Una comprobación de la resistencia de fluencia de los tres materiales en la 
cuña, el eje y el cuñero indican que la cuña es el material más fuerte. 
 
 
7.3.2 Longitud Mínima de la Cuña. 
 
Se puede emplear la siguiente ecuación, para calcular la longitud mínima de la 
cuña. Se toma N=3 que es el adecuado. 
 
  
   
    
  
              
                                   
            
 
 
Esta longitud es bastante menor que el ancho del cubo de los engranes. 
Observe que en el diseño del eje incluye anillo de retención en los engranes, se 
prefiere mantener el cuñero bastante distante de las ranuras de los aros, por lo 
tanto se especifica que la longitud de la cuña es de 40 mm (1.575 pulg). Se 
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Figura 7.4 Detalle del diseño propuesto de la cuña y cuñero. 
 
 
7.3.3 Altura de cuerda. 
 
  
  √     
 
 
     √             
 
         
 
7.3.4 Profundidad de cuñero en el eje. 
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7.3.5 Profundidad del cuñero en el cubo. 
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Figura 7.5 Fuerza sobre la cuña. 
 
7.3.9 Orden de ejecución. 
El proceso de manufactura de las cuñas es mediante proceso de fresado se 
construyó mediante conformado conarranque de viruta en acero AISI 1020 CD   
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CAPITULO Vlll 
DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE LA ROLADORA 
SEMIAUTOMÁTICA. 
 
8.1 Dimensionamiento de la base soporte. 
 
El dimensionamiento que se realizó fue tomando como base algunas máquinas 
existentes en catálogos de productos para la industria, talleres de reparación y 
empresas visitadas (incluso la universidad). 
 
Recopilado lo mejor de cada una de estas fuentes de información y 
aprovechando los recursos existentes en el medio, la roladora tiene los 
siguientes elementos que la constituyen: 
 
Esta sirve de soporte de todo el equipo, a la vez que le da el cuerpo y la forma 
ala misma, debe ser lo suficientemente rígida y estable para facilitar su 
operación; además debe evitar que los elementos que sobre ella están sufran 
algún daño si se produce una caída. 
 
Sobre la misma se montan los rodillos y demás mecanismos, por esta razón se 
optó por construir cuatro columnas verticales en un ángulo L 30x30 espesor de 
3mm, que conjuntamente con cuatro placas cuadradas base de 50x50, espesor 
de3 mm, en cada columna complementan la estabilidad, y transmiten las 
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Figura 8.1 Base Soporte. 
 
Posee dos bisagras y un soporte que contiene una tuerca whitworth normal DIN 
(M22x3x22)mm , que va soldada con electrodo E-6011Ø=3/16 pulg. (Anexo I: 
Tabla Electrodos, Tabla Elementos Normalizados) 
 
Este material se cotizo en el mercado local y se construye mediante  
conformado con arranque de viruta y soldadura en acero ASTM A-36.  
 
En las láminas que se presenta a continuación constan el proceso de 
fabricación y la orden de operación de la base soporte y sus elementos. 
 
8.1.1 Acabadode la base soporte. 
 
El acabado del soporte base tiene las siguientes calidades; en la fabricación de 
la tuerca; para los taladrados y fresados realizados con herramientas de acero 
rápido N9, en los ángulos que son cortados por aserrado y por ende el amolado 
de sus caras N8. (Anexo I, Calidades Superficiales) 
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8.2 SISTEMA DE DESMONTAJE MANUAL. 
 
Constituye un soporte que permite un fácil desmontaje del rodillo superior para 




Figura 8.3 Soporte de Desmontaje 
 
Construido mediante conformado con arranque de viruta en acero ASTM A36, 
conjuntamente con una tuerca interna whitworth normal (M22x3x22) mm, la 
misma que va soldada en su extremo superior con electrodo E-6011 Ø=3/16 
pulg. (Anexo I: Tabla Electrodos, Tabla Materiales) 
 
Y en su extremo inferior va soldado una bisagra donde se acopla un eje de 





Figura 8.4 Eje 
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8.2.1 Acabadodel desmontaje manual. 
 
El acabado del sistema de desmontaje manual se realizó con calidad N7 y para 






Figura 8.5 Orden de ejecución del eje 
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Figura 8.6 Orden de ejecución del sistema de desmontaje manual 
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8.3 TORNILLO DE ELEVACIÓN. 
 
Estos constituyen dos tornillos de elevación, construidos mediante conformado 
con arranque de viruta en acero AISI 1018 de dimensiones (Ø25.4x127) mm y 
rosca whitworth normal DIN 11 con paso de 3 mm y diámetro exterior (7/8pulg.) 
22.0 mm, (Anexo I Elementos Normalizados) donde se encuentra acoplado con 
el soporte superior mediante un pasador de (Ø8x30) mm. (Figura8.7). Su 
desplazamiento es manual por medio de un eje pasador de (Ø12.7x120) mm, 




Figura 8.7 Tornillo de Elevación y Eje Pasador 
 
 
8.3.1 Acabado del tornillo de elevación. 
 
El acabado de los tornillos de elevación se realizó con calidad N6  para la rosca 
y demás superficies, para el eje-pasador y el pasador se realizó con una 
calidad N7. (Anexo I, Calidades Superficiales) 
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Figura 8.8 Orden de ejecución del tornillo de elevación. 
 
 CAPITULO Vlll – DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMÁT. 
 
 
Diseño de una Roladora para el Lab. de Conformación de Metales.  Página 147 
 
8.4 ANILLO SEPARADOR. 
 
Estos constituyen dos anillos de separación construidos mediante conformado 
con arranque de viruta, en acero AISI 1018 el mayor de los anillos es de 
(Ø57x10) mm y el menor (Ø52x9) mm los mismos que son encargados de 
evitar e rozamiento. (Figura 8.9) En el centro poseen un agujero pasante de 






Figura 8.9 Anillos de Separación 
 
 
8.4.1 Acabado del anillo separador. 
 
El acabado de los anillos separadores se realizó con calidad N9 para el 
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8.5 SOPORTES RODILLOS INFERIORES. 
 
Estos constituyen cuatro soportes prismáticos rectangulares construidos 
mediante conformado con arranque de viruta en acero ASTM A-36 de 
(50x62x30)mm donde van asentados los dos rodillos inferiores, en cada interior 
de los mismos está acoplado un bocín de (Ø28x30x6) mm construidos en 
bronce fosfórico (Figura 8.11), los mismos que evitan el deterioro prematuro de 
las superficies por efecto de la fricción, en la parte superior posee un agujero 
roscado (M6x1x9.5)mm donde van montados los engrasadores, mientras que 
en la parte inferior tienen dos agujeros roscados de (Ø8 x 20 ) mm a una 
distancia de 26 mm uno del otro, los cuales permiten que se acoplen por medio 
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8.5.1 Acabado de los soportes rodillos inferiores. 
 
El acabado para estos elementos tiene una calidad N6 para el contacto de 
superficies de ajustes fijos en el caso de los bocines y N7 en las caras planas 




Figura 8.12 Orden de ejecución de los Soportes Inferiores. 
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8.6 SOPORTE RODILLO SUPERIOR. 
 
Estos constituyen dos soportes prismáticos rectangulares construidos mediante 
conformado con arranque de viruta en acero ASTM A-36 de dimensiones 
(40x62x30)mm donde se encuentra asentado el rodillo superior, en el interior 
delos mismos va acoplado un bocín a presión de (Ø30x30x5)mm construidos 
en bronce fosfórico, (figura 8.12) los mismos que evitan el deterioro prematuro 
de las superficies del rodillo por efecto de la fricción, en la parte superior posee 
un agujero de (Ø16 mm) donde van montados los tornillos de elevación, y en 
su costado un agujero pasante de (Ø 8mm) donde se acopla un pasador que 





Figura 8.13 Soportes Rodillo Superior 
 
 
8.6.1 Acabado del soporte rodillo superior. 
 
El acabado para estos elementos tiene una calidad N6 para el contacto de 
superficies de ajustes fijo en el caso de los bocines y N7 en las caras planas de 
referencias de apoyos en los soportes inferiores. (Anexo I, Calidades 
Superficiales) 
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Figura 8.14 Orden de ejecución del Soporte superior. 
 
 
8.7 ARMADO DEL CONJUNTO. 
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Previo al funcionamiento de la roladora semiautomática de tres rodillos, es de 
suma importancia conocer como se realizara el montaje de la misma, esto con 
la ayuda del plano de conjunto (Anexo Il): 
 
1. La base soporte se debe colocar sobre una superficie a nivel. 
 
2. Realizar el montaje de los bocines en los soportes inferiores y superiores con 
ayuda de una prensa. 
 
3. Luego de colocada la base soporte sobre el piso, con ayuda del plano de 
conjunto, se monta los primeros dos soportes inferiores en el lado donde se 
producirá la transmisión, sujetos cada uno con dos pernos hexagonales 
(M8x18) mm y dos arandelas M8. 
 
4. En seguida se montan los rodillos inferiores procurando que los extremos 
donde se hallan los chaveteros queden en el lado donde están los primeros dos 
soportes respectivamente. 
 
5. Colocar los cuatro engrasadores A M6 en la parte superior de cada 
soportede los rodillos inferiores. 
 
6. Se procede a montar los otros dos soportes inferiores al otro extremo de la  
base conjuntamente con ayuda de pernos y arandelas, obteniendo de esta 
manera sujetos los dos rodillos inferiores. 
 
7. Sobre la base se coloca el perno de elevación junto con el soporte superior 
todo está sujeto por un pasador de (Ø8x30) mm, de igual manera seprepara el 
sistema de desmontaje manual. 
 
 
8. Una vez realizado lo anterior, se procede a montar el rodillo superior en 
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elextremo de la base soporte para luego ser ajustado con el sistema de 
desmontaje, lo más alineado posible. 
 
9. Asegurar el sistema de desmontaje, introduciendo en la bisagra el eje de 
(Ø19.05x116) mm. 
 
10. Los dos ejes pasadores de (Ø12.7 x 120) mm se debe colocar en cada 
perno de elevación para de esta manera calibrar el movimiento vertical del 
rodillo superior. 
 
11. En el extremo de los rodillos inferiores donde se encuentran los chaveteros 
colocar las chavetas y con ayuda del plano de la máquina, montar los anillos de 
separación de la misma manera los sistemas de engranajes. 
 
12. Finalmente después de montar los sistemas de engranajes se ensambla el 
motor eléctrico, con su respectivo sistema eléctrico, para proceder a realizar el 
movimiento de los rodillos inferiores. 
 
 
Figura 8.15 Roladora ensamblada. 
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8.8 CARÁCTER ECONÓMICO DE LA ROLADORA. 
 
A continuación se presenta la lista de materiales con su respectivo costo, que 
se usan para la construcción de la roladora semiautomática de tres rodillos. 




Tabla 8.1 característica económico de la Roladora. 
 
 
NOTA: Estos precios están sujeto a cambio sin previo aviso. Los precios que 
se  presentan en esta tabla no incluyen el impuesto. 
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CAPITULO lX 




Luego del diseño y los cálculos con los resultados obtenidos se concluye que, 
el equipo permite realizar cilindros en lámina metálica con un espesor menor a 
un milímetro, obteniendo la forma curva deseada, con un grado de calidad 
aceptable, permitiendo realizar procesos experimentales. 
 
En la fabricación de los diferentes elementos que componen la roladora 
semiautomática de tres rodillos para el laboratorio de conformación de 
metales,no existe mayor complejidad del mismo y en parte son de fácil 
obtención en elmercado nacional. 
 
Para el rolado de lámina metálica existen limitaciones en cuanto al espesor que 
es máximo 1 mm, ya que la superficie del rodillo superior no tiene tratamiento 
térmico, especialmente cuando se trate de grandes diámetros, que pueden 
generar una falla prematura y una corta vida útil del mecanismo. 
 
Cuando se realice las prácticas, es importante rolar el material, con un radio de 
curvatura mayor, para compensar la recuperación elástica y obtener el radio 
deseado. 
 
Este mecanismo es muy versátil para la fabricación de diferentes trabajos en la 
industria metal mecánica, por esta razón se debe realizar el estudio más 
afondo de este proceso y por ende buscar nuevas alternativas que permitan 
solucionar y construir nuevos dispositivos de doblado.De acuerdo a los cálculos 
obtenidos, se concluye que el funcionamiento de la máquina, con acero 
galvanizado y materiales dúctiles, menores a 1 mm, son satisfactoriamente, 
para el cual se puede proceder a ser construida. 
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En cuanto a la correcta operación de la máquina, es conveniente y muy 
importante tener en cuenta ciertos aspectos para una mejor vida útil de la 
roladora semiautomática. 
 
Uno de estos aspectos es la lubricación periódica del sistema de transmisión 
así como de los bocines y tornillos de elevación. 
 
La operación de la máquina es semiautomática mediante un motor eléctrico, 
siendo necesario darle mantenimiento o limpieza  por lo menos cada cuatro 
meses. El lugar donde funcione la máquina debe disponer del suficiente 
espacio para realizar las pruebas o prácticas necesarias. 
 
Para las prácticas sólo se deberá utilizar láminas metálicas delgadas menores 
a un milímetro o con la posibilidad de contar con probetas adecuadas 
necesarias, con el fin de evitar accidentes y prolongar la vida útil del equipo. 
 
Se recomienda mantener el paralelismo del rodillo superior, con respecto a los 
inferiores, ya que de lo contrario el desgaste de los diferentes elementos de la 
máquina será desigual. 
 
Guardar las precauciones necesarias, para evitar cualquier accidente de 
trabajo, especialmente en la introducción de los dedos entre los rodillos y el 
riesgo de energía eléctrica en el motor. 
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TABLA 2 NÚMEROS  DE ESFUERZO PERMISIBLES PARA ENGRANE DE 
ACERO Y BRONCE. 
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FIGURA 4 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA 
ENGRANE DE ACEROS TEMPLADOS TOTAL Y NITRURADO (ESTO ES, 






FIGURA 5 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA 
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FIGURA 6  FACTOR DE GEOMETRÍA J PARA NUMERO DE DIENTES EL 
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FIGURA 12 FACTOR DE GEOMETRÍA I PARA PIÑONES RECTOS Y 
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FIGURA 14 FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE ESFUERZO PARA LA 
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TABLA 6 RESISTENCIA MÍNIMAS DETERMINANTICAS A LA TENSIÓN Y A 
LA CADENCIA ASTM PARA ALGUNOS ACEROS LAMINADO EN 
CALIENTE (HR) Y ESTIRADO EN FRIO (CD) CON E =200GPA,   
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TABLA 20 ENGRASADORES, PASADORES CILÍNDRICOS, TORNILLOS 
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